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PRÉFACE 



Dans l'une de ces réunions intimes auxquelles le Génie 
Civil convie les membres de son Comité supérieur de ré- 
daction, et où nous signalons les travaux que chacun de 
nous observe à l'entour de lui, j'ai rappelé les découvertes 
faites par M. et M"® Curie dans les laboratoires de l'École 
de Physique et de Chimie industrielles delà Ville de Paris. 
J'ai fait connaître les patientes recherches auxquelles nous 
assistons depuis plusieurs années, et leur importance non 
seulement au point de vue de la physique et de la chimie, 
mais encore au point de vue de nos conceptions philoso- 
phiques sur la nature de la matière et sur l'énergie. 

On m'a demandé, à la suite de cette communication, si 
je ne pourrais pas obtenir de M. Curie ou de l'un de ses 
collaborateurs im exposé destiné à mettre les lecteurs du 
Génie Civil au courant de ces remarquables recherches. 
M. Curie, trop absorbé par ses travaux de laboratoire, a 
confié à M. Danne le soin de rédiger cette notice qu'il a 
revue lui-même et dont nous avons eu le plaisir de donner 

prittieuf aux lecteurs du Génie Civil. 



§° 
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M. Danne, qui remplit auprès de M. Curie les foDfr 
lions de préparateur est un de nos plus brillants élèves; 
le [)Osle qu'il occupe Ta mis en situation de traiter ce 
sujet avec une très grande compétence, et d'exposer la 
genèse de la découverte de M. et M'"** Curie, les résultats 
scientifiques actuellement acquis, ainsi que les consé- 
quences qu'on en peut tirer. 

I>îs publications qui ont été faites depuis l'attribution 
du prix \obel rendaient nécessaire une mise au point delà 
question: à lire ces comptes rendus plus ou moins fantai- 
hiiilcs, il est impossible au public de soupçonner la somme 
de travail, la patience, la hauteur de vues qu'ont exigées 
C4'A recherches, et que, depuis des années je constate avec 
une joie légitime pour notre Ecole et pour la France, en 
suivant les travaux de notre illustre professeur et de sa 
femme. Sans doute, depuis ces quatre dernières années, 
le monde scientifique connaissait l'importance des décou- 
vertes qui se poursuivaient rue Lhomond; elles avaient été 
exiKisées à plusieurs reprises dans des réunions savantes, 
mais la modestie de leurs auteurs avait laissé le grand 
public fran(;ais dans l'ignorance, et ce n'est que lorqu'il a 
vu de quelles récompenses elles étaient l'objet, qu'il a com- 
pris la grandeur de Tceuvre de nos compatriotes. On sait 
en ellVt, que M. et M"'*' Curie ont été appelés à partager, 
avec M. II. Becquerel, le prix Nobel pour la Physique, et 
que M. (lurie avait reçu, peu de temps avant, la mé- 
daille [)avy qui est la plus haute récompense dont dis- 
pose la Société royale de Londres. L'Académie des Sciences 



- I avait d'ailleurs reconnu en 1901 et en 1902 l'intérêt des 
s| découvertes de M. et M"® Curie en leur attribuant les 
Il prix La Caze et Debrousse. Nous sommes fiers de voir 
^ aujourd'hui leur mérite reconnu, et le directeur de 
^ rÉcole est heureux de contribuer à mettre en lumière les 
çy recherches qu'il a vu s'y développer. 

Le travail de M. Danne que nous présentons au public 
est le résumé de Vétat actuel de nos connaissances sur les 
propriétés des sels do radium ; seuls y sont mentionnés les 
faits définitivement acquis à la Science. 

L'auteur a divisé son exposé en plusieurs chapitres 
distincts : il présente d*abord l'historique de la découverte, 
fait connaître ensuite le mode d'extraction et la prépara- 
tion des sels de radium, en entrant dans des détails pré- 
cis non publiés jusqu'ici, puis il étudie leurs propriétés 
caractéristiques, leur rayonnement et les effets qu'il pro- 
duit, leur action physiologique si intéressante et qui per- 
met de prévoir des résultats de la plus haute importance 
dans la thérapeutique. Enfin il traite de la radioactivité 
induite et de sa production, et il termine par l'examen 
des diverses hypothèses mises en avant pour expliquer les 
phénomènes constatés qui paraissent en contradiction avec 
les lois généralement admises de la physique et de la chi- 
mie; tous ces faits, on le sait, préoccupent au plus haut 
point, le monde scientifique entier. 

M. Danne a dû entrer, pour certaines parties de son 
travail, dans des détails un peu ardus, indispensables 
cependant pour la compréhension de questions aussi déli- 
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cales j ces détails exposés avec netteté permettront, aux 
chimistes surtout, de lire avec fruit ces parties techniques. 
Quant aux parties relatives aux propriétés et aux applica- 
tions des sels de radium, elles sont d'un intérêt captivant 
et ne manqueront pas de frapper vivement tous les lec- 
teurs de cette étude. 



Charles Lauth, 

Directeur de f École de Physiqtis et de Chimie industrielles 
de la Ville de Paris. 
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HISTORIQUE 

La découverte des phénomènes de la radioactivité se rattache aux 

recherches poursuivies, depuis la découverte des rayons de Rôntgen, 

sur les effets photographiques des substances phosphorescentes et 

fluorescentes. La eoTunaissanxîe'des propriétés des rayons de Rôntgen a, 

en effet, eng^é-dtv^s savartts*a;rechercher si la propriété d'émettre 

des rayons Hjr&5^45^ïiétrants h'^t^arfûbas 'vitimement liée à la phospho- 

• *•••« • • •* • 

rescencc. •. . • • . 

• • ^ 

En 4896, JV^.' H. Becquerel, en éti>diant Içs rayons émis par les corps 

phosphorescents, observa que, parnîi «ô^x.'les sels d'uranium étaient 
la souçce 'dé radiations spéciales ay|[i;t. de "grandes analogies avec les 
rayons* dé. Rëptgen et les rayons c^lho^jî^ues. Cette émission de rayons 
ne puis£fql.*pji^soi> énergie, au moiA^d'une façon apparente, dans l'ab- 
sorption préarl^bte.d^ rayon si^loî^èg'i\e$, lumineux, ultraviolets, catho- 
diques ou de ^Rôirtgen, on s^.tïmjvaît là en présence d'un phénomène 
absolument nouveau, *btert *dffférent de la phosphorescence et de la 
fluorescence, puisque dans ces dernières la matière ne se comporte 
que comme un transformateur de rayons de courtes longueurs d'onde 
en rayons de longueurs d'onde plus grandes. 

L'uranium métallique et ses composés ont la propriété d'émettre 
Ces rayons d'une façon spontanée et continue. 

Ces nouveaux rayons impressionnent les plaques photographiques 
à l'abri de la lumière; ils peuvent traverser toutes les substances 
solides, liquides et gazeuses, à conditîoti que l'épaisseur en» soit suffi-* 
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umment fiûble: en triLV-suu '£> £e. I^ '^<> y^^i^^uL SAIement 
conductears de r^rfe^tt-^ïr. 

En 1896. M. SdmuiJt ef V» Can 
thoriam joait tle propnrikî> masocne^. 1 
fvAtfaivft rndfaMcfân lux -.-orpe^ >;îs rue ! 
appela rmfmi de B&of m tnJ Iie< nj:-! a» 4 
M"^ Curie. n?prciianl Jm ctBàe> Le M Ikï^rrKrâ. r}i] 
TàfpitfKae émise «)iieli;w< aiUMiis innn^aac mt .-^^ 
radknctÎTitê des compc-^cs .l'nruiium ^^ ^^ nuTrjiiii ?e ] 
one fnpriéié a towi gMg, Les p4bt:!u:inftrfiie< 'Oigenr^ 
effet, que de Fél^iiient unniom ou ùbccTtioL r>4iCifSLfi Âas le < 

Au ooars de ses recfaenrbfs. 31^ ùxrv^ PMEbirquà -fiie < 
posé» naturels présentaient une lcti^*^ &:«£ i iùL <?n 
les résultats précédents. Ainsi la ç<i'hi-iie2>àe sûesou dToxvAe A 
DÎom I se montrait quatre fots plus ii.-tiv<^ r^ue Tnr 
la ehakolîte < phosphate crislallise «i^ onivr* -k «n 
fois plos actÎTe que ruranitim. 

Or. d'après les considérations ênc-ncves pli^ bft«it. aficonluit A i 
radirjaclhité le caractère de pn?f rKi«.^ a:i]ink|ue« aoi^BBe -ie ces i 
tanci» n'aarait dû se montrer plus iirti^e que rorànium TTaoCre] 
one diakolite préparée artifidelleaient par la méthode de UfhtÊj^ i 
ioojtn de prodoits pois, ne piB^sédait qo'une activité DonDiJ^ i 
Um et demie plos faible que celle de rorànium metallicisK. 

Vexchi d'activité mis en énderce ilans ces minéraux ne pcNÔralt i 
Hrt dû qo'à la présence d*uac pic^e quantité de malîârv • 
radioactive, différente de l'oraniora. d^ thonom e; des itorps 
alor» conna*. On a po résoudre le problème en £usanl i'analyse de ] 
pechblende par voie homide et en mesorant la radioactivité de 
Ua prrxIoiU obtenus. Et en lOiDO, M. et M»* Curie, après on trair 
k#ng, pénible et coûteux, découvraient deux éléments nooTeaux i 
uiWVum de fols pJus actifs que Furanium : le jDo/ofitvni, corps 
du biiïmulh, et le radium, corps voisin du barviim. Depuis, M. Debieme 
a V^paré ïactinium, substance radioactive nouvelle, appartenant ao 
frroupii des terres rares. 

Iji radium constitue un élément nouveau; il a été obtenu ù Fétat 
de sel pur, et a puissamment contribué au développement de letude 
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*Ua phf'.nf>mh\f3 <\o, la radioaclivilé. Cest lui seul qui fera l'objet delà 

Ia d^/rtj\f;rle (lu |K)lonium, du radium et les nombreuses recher- 
'Iw* ^iUhriiié^ %\\v cou Hubutances ont été faites par M. et M"« Curie, 
'fitfit U^nr lMbr>rAlr>ii'n d(» Tftcole de Physique et de Chimie indus- 
f<MM« an lu Ville de Paris, ^'nlcc à la bienveillante hospitalité acocmiée 
-> ••*• f'Mf\f \m.T M. S<li a tzcn berger, le regretté directeur de cette école, 
^p#r H. f^ïMth, IVîminent directeur actuel. 



« • •• • • • • 
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CHAPITRE PREMIER 

MESURE DE L'INTENSITÉ DU RAYONNEMENT 
DES SUBSTANCES RADIOACTIVES 



Pour étudier la radioactivité des diverses substances radioactives, 
on peut utiliser soit une méthode photographique, soit une méthode 
électrique. 

±^ Méthode photographi(|ue. 

La méthode photographique, qui a le grand avantage de n'exiger 
aucun matériel spécial, ne constitue pas à proprement parler une 
méthode de mesure ; les résultats qu'elle fournit ne sont pas compa- 
rables entre eux. Cependant elle peut donner, dans certains cas, un 
moyen précieux d'investigation, et, par exemple, être mise avanta- 
geusement à profit dans la recherche des minéraux radioactifs. 

Cette apphcation, indiquée par sir W. Crookes, permet de déceler 
la présence de minéraux radioactifs et de distinguer dans ceux-ci 
les parties actives des parties inactives* 

A cet effet, on use au tour d'optique le minerai i essayer, de façon 
à former sur celui-ci une surface plane, que Ton apphque ensuite sur 
une plaque photographique, en interposant une feuille mince de 
papier noir, Après une pose de plusieurs heures dans l'obscurité, la. 
plaque est développée (fig. 2 à 6). 

Partout où il y a des substances radioactives, la plaque est impres- . 
sionnée. La présence de la matière radioactive est indiquée sur la 
plaque par une petite tache noire ; cette tache est d'autant plus noire 
que la matière est plus active. Il est ensuite facile de comparer enti!e 
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elles, au jwjint tic vue <l«* k'ur activile, les di\eraeî:t fiarlje.> trun 
minerai. 

Celte inélhocJe, d'une a()|iliciiLioa très siiiipl*', nsl pai^Liculièreme 
recoriimandable pour la recliprclie des minéraux radioaclife; pile 
inel d'examiner rapidement el à peu de frais un très grand Domla 
d*éehantillonâ. 

Une boite parlai teuienl étanche a la lumière, quelques plaquei» pbfll 




hii. ï! A 0. — Plu)topîi*n|ihies obtenues au moytm do minérauv radioaclife. 



lu^ruphKjmH vX Ui niatùiit'l pliuto^^raphique pour le développement 
rim«lii(tmit li^ malt riej uficcssaire pour ce genre de pros|}ecliôn, Ave 
une plaffui* phcitoffraphiriue Ù X 12 on peut étudier une vingtaine d^ 
minéniux; de»* éc.Imntillon** de 1 centimètre carré de surface suflîsen 
pour y tliîcoler la pn^Home de la radioactivité si elle existe. Les mînol 
vaux nnnjjliirnrnt degroHxl« un marteau sont fdaces sur la plaque sen^ 
«ibie ttpriiJi interp<wilion d*uno feuille de papier noir mince, Cett^ 
lenillo mi nêerH*uirc (dln qu'il m puisse se produire aucune rëactiofl 
*(iinii«|M<Mlirecle entre la pla<|ui^ et le minéral à essayer. la duré^ 
d'iviipuitjtlon cm! envinHt ilr huit à dix heures. 



Dans le cas où la substance essayée n'est pas homogène on étudie 
chacune des parties séparément. Il est quelquefois avantageux de con- 
naître l'activité moyenne de l'échantillon ; à cet effet, on pulvérise la 
matière et on étudie la poudre comme précédemment. . 

2f^ Méthode électrique. 

a. Au MOYEN DE L*ÉLECTROSCOPE. 

La métiiode électrique constitue une véritable méthode de mesure. 
Elle consiste à déterminer la conductibilité acquise par l'air sous l'ac- 
tion des substances radioactives. Cette détermination peut s'effectuer 
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FiG. 7 et 8. — Mesure de Tactivité 
des substances radioactives, par Télectroscope. 



d'une laçon très simple en observant la vitesse de décharge d'un élec- 
troscope chargé. On utilise, à cet effet, le dispositif représenté par les 
figures 7 et 8. 

Les deux plateaux A et B d'un condensateur sont reliés, l'un au sol, 
Tautre à un électroscope à feuilles d'or chargé d'électricité. 

Dans les conditions ordinaires, l'air compris entre les plateaux est 
isolant, et l'électroscope reste chargé ; mais si l'on place sur le pla- 
teau B la matière active finement pulvérisée, la charge de l'électros- 
cope s'écoule au sol, et cela d'autant plus rapidement que la matière 
est plus active. Il suffit de mesurer la vitesse de chute des feuilles 
d'or pour avoir une valeur de l'activité de la substance : plus la vitesse 
de chute est grande, plus la substance est active. La détermination de 
la vitesse de chute des feuilles d'or se fait d'une façon très simple en 
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observant, en fonction du temps, les déplacements de Tune des feuill< 
d'or au moyen d'un microscope M. Pendant l'expérience, on entout^^ 
les plateau)^ A et B du couvercle G qui se fixe sur la rondelle c (fig. 7 ^ ^ 
Cette méthode, d'une application très aisée, donne des résulta f^^^ 
assez peu précis. Pour des mesures plus délicates, il est préférable (^fe 
lui substituer une méthode électrométrique infiniment plus sensible. 

6. Au MOYEN DE l'ÉLECTROMÈTRE. 

Le dispositif employé à cet effet se compose, comme dans l'appareil 
précédent, d'un condensateur formé de deux plateaux A et B (fig. 9). 



ferre 




T 



Fig. 9. — Dispositif employé dans la méthode électrométrique. 



L'un des plateaux B est porté à un potentiel élevé en le reliant à l'un 
des pôles d'une batterie d'accumulateurs P d'un grand nombre d'élé- 
ments, dont l'autre pôle est à terre. L'autre plateau A est maintenu 
au potentiel de la terre par le fil CD. Quand on place sur le plateau B 
une substance radioactive, un courant électrique s'établit entre les 
deux plateaux. 
Le potentiel du plateau A est indiqué par un électromètre E. Si Ton 



f 



— 17 — 

interrompt en C la communication avec la terre, le plateau A se 
charge, et cette charge fait dévier Télectromètre. La vitesse de la dé- 
viation est proportionnelle à Tintensité du courant, et peut servir à la 
mesurer. Mais il est préférable d'effectuer cette mesure en compen- 
sant la charge que prend le plateau A, de manière à maintenir Télec- 
tromètre au zéro. Les charges dont il est question ici sont extrême- 
ment faibles; elles peuvent être compensées au moyen d'un quartz 
piézo- électrique Q. 

Le quartz piézo-électrique, réalisé par MM. J. et P. Curie, constitue 
un étalon de quantité d'électricité parfaitement constant. L'appareil 
est basé sur le principe suivant : si l'on exerce sur un cristal de quartz 
une traction à la fois normale à l'axe optique et à l'axe binaire, 
le cristal se polarise électriquement dans le sens de l'axe binaire, 
et les deux faces qui lui sont normales semblent chargées de deux cou- 
ches d'électricité de nom contraire. En recouvrant ces deux faces de 
feuilles d'étain, on forme un condensateur qui se charge d'électricité 
quand on exerce la traction ; si, après avoir déchargé les feuilles d'étain, 
on fait ensuite cesser la traction, le condensateur se charge de nou- 
veau, mais cette fois, les charges sur chaque face sont égales et de 
signe contraire à celles obtenues dans la première expérience. 

L'appareil est formé d'une lame de quartz longue et mince, conve- 
nablement taillée et mastiquée à ses deux extrémités, en H et B (fig. 10 
et il), dans des pièces métalliques. Ces pièces servent à transmettre une 
traction exercée à l'aide de poids placés dans un plateau. L'extrémité 
H est suspendue à un crochet fixe. A l'extrémité inférieure B vient 
s'accrocher une tige qui transmet l'effort de traction. Les faces op- 
posées de la lame de quartz sont recouvertes de feuilles d'étain isolées, 
telles que wn, mV, sur lesquelles se dégage l'électricité. Deux petits 
ressorts légers r et / mettent ces feuilles d'étain en communication 
avec les appareils électriques, 

La quantité d'électricité dégagée par la lame de quartz est propor* 
tionnelle au poids tenseur. 

Pour compenser le courant produit dans le condensateur, on soumet 
la lame de quartz à une tension connue, produite par un poids placé 
dans le plateau P (fig. 9). On supprime en C la communication du 
plateau A avec la terre et Ton soulève peu à peu, à la main, le poids 



'la pUUiaq P. Cette opr}ration fait dégager pn^ressiTement une quaii- 
*jte CMiniM d'^Lectricitf^ pendant un temps qu'on mesure. 

f/o(^tr:ïtiorj f^iit être rég]f*e de telle manière qu il y ait, à chaque 
xi*^jiut. comperjsation entre la quantité d'électricité qui traverse le 
*'/^ciA0tXiMi/iQT fzi celle de signe contraire que fournit le quartz. On 
^!Xït aifljw mesurer en valeur absolue la quantité d'électricité qui tra- 
'ten^ Ui «yjftdefjflateur pf^ndant un temps donné, c'est-à-dire Imtensité 
v.» ^/^ithfiL \JL uieaure effectuée dans ces conditions est indépendante 
'>. U «erMÎbiiJt^ de rélectrrjmètre. Cette méthode est extrêmement 
tefSN!<J>4^; on peut, jjar exemple, déceler la radioactivité d'un produit, 
^fva^ dk n^eïït que Vio» de celle de l'uranium métallique. 

f>sf^a^jkttt ÏHdÙYÏUl que l'on peut mesurer par cette méthode est 
«mâE ïïiMtM; W se p^;ut, en effet, que le quartz ne puisse plus fomnir 
'tskfM on Uattçm convenable une quantité d^électricité suffisante. On 
tMvriK ak/m la difficulté en faisant varier la surface de la matière 
Mtive pUcée dans le condensateur. Plus la surfau^ est grande, |^ns 
W'. </>aruït qui traverse le condensateur est intense. On détermine, 
liAe IfÀA p^Air toutes, pour ctiacune des surfaces employées, la valeur 
relative de% c^/unuits mesurés, en les ramenant tous à une môme sur- 
IsiitA^ Cett^ op^:ratJon se fait très simplement en mesurant les courants 
f^jV^nuM avec un même produit pour différentes surfaces. 

Foar deh prrirjuits très actifs, on est obligé d'employer des âurfoces 
trhi petites; il en résulte une erreur notable dans la mesure, car il 
eta &t1tk»Ui d'obtenir une surfeice bien définie. On préfère employer, 
daiw ce t'Aê, un diHprwitif légèrement différent, qui ccmsiste à plac^ 
le produit aa-de^TiOus du condensateur, à une distance plus ou moins 
^pihAt de celui-<;i, suivant l'activité de la substance à mesm^r. Le 
rayonoernent qui traverse les plateaux du condensateur peut être 
aiOM considérablement diminuée 

On pourrait aussi mesurer le courant à l'aide d'un galvanomètre 
sensible. 0;tte méthode est assez longue et délicate à employer ; il feut, 
en effet, vérifier après cliariue mesure la sensibilité du galvanomètre. 

Si, pour un rnéfne œndcnsateur et une même substance radioactive 

placée entre les deux plateaux, on fait varier la différence de potentiel 

^tre les deux armatures, on constate que le courant mesm^é aug- 

Qte avec la différence de jxitentieli Cependant, pour de fortes dii- 
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fereiices de poleotiel, le courant tend vers une valeor limite qui est 
^eosiblenieot constante. Cest ce courant limite que Ton prend comme 
mesure de la radioactivité. L*ordre de grandeur des courants limites 
que Ton obtient avec les composés d*urane est de 10-'' ampères pour 
un condensateur dont les plateaux ont 8 centimètres de diamètre et 
WHit distants de 3 centimètres. Cest Tintensité prise pour unité dans 
e diagramme de la ûgure 12. Si Ton adopte comme unité d'activité 
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Fie. 12. — Diagramme des intensités du courant en fonction des différences 
de potentiel entre les plateaux du condensateur. 

le courant obtenu avec l'uranium métallique, Tactivité des autres 
substances sera exprimée en fonction de l'activité de Turanium. 

C'est cette méthode que M. et M°>« Curie ont appliquée dès le début 
de leurs recherches, dans les essais de concentration des produits actîfe. 
ILi mesuraient la radioactivité d'un produit et effectuaient sur ce dé- 
nier une séparation chimique. Ils mesuraient ensuite la radioactivité 
de tous les produits obtenus et constataient ainsi comment et en quelles 
projjortions la substance radioactive était répartie entre les diverses 
parties séparées. M. et Mi"® Curie obtenaient ainsi des indications en 
fmrtie comparables avec celles qu'aurait fournies l'analyse spectrale. 

Cette méthode de recherches avait, dans le cas delà radioactivité, le 
grand avantage d'être considérablement plus sensible que la méthode 
spectrale. 
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CHAPITRE II 

EXTRACTION DES SELS DE RADIUM 

Minerais. 

Le radium se trouve à Tétat de traces dans un certain nombre de 
minéraux, tels que la pechblende et la carnotite. Il accompagne Tura- 
nium et le baryum dans ces minéraux, mais jamais on ne le trouve 
dans les minéraux de baryum ne contenant pas d'uranium. 

M. et M™« Curie ont tenu à élucider ce dernier fait expérimental, 
en s'assurant que le chlorure de baryum du commerce ne contient 
pas de chlorure de radium. A cet effet, ils ont entrepris le fractionne- 
ment d'une grande quantité de chlorure de baryum du commerce, par 
la méthode que nous étudierons plus loin, espérant concentrer par ce 
procédé la trace de chlorure de radium qui pouvait s'y trouver. Le pro- 
duit obtenu n'a montré aucune radioactivité; il ne contenait donc pas de 
radium. Ce corps est, par suite, absent des minerais qui fournissent le 
baryum du commerce. 

En Europe, c'est de la pechblende de Joachimsihal, en Bohême, que 
l'on a retiré jusqu'à ce jour le radium. Cette pechblende est environ 
deux à trois fois plus active que l'uranium métallique et permet d'ob- 
tenir 1 à 2 décigrammes de bromure de radium par tonne de minerai 
traité. 

La complexité de la matière première, jointe à sa très faible teneur 
en radium, a rendu ces recherches extrêmement pénibles. 

La pechblende est un minerai d'oxyde d'uranium accompagné d'un 
grand nombre d'autres métaux, tels que le fer, l'aluminium, le cal- 
cium, le plomb, le bismuth, le cuivre, l'arsenic, l'antimoine et des ma- 
tières radioactives nouvelles, le polonium, le radium, et l'actinium. 

D'après les expériences récentes de MM. Elster et Geitel, on peut 
admettre que les substances radioactives se trouvent répandues d'une 
manière presque uniforme à la surface de la terre. Un très grand 
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nombre de corps doivent en contenir, mais, toutefois, en très faible 
quantité. 

MM. Elster et Geitel sont parvenus à retirer de matières ai^leuses 
très peu actives des produits dont l'activité était comparable à celle de 
Furanium. 

Traitement de la pechblende. 

Le traitement de la pechblende se divise en trois phases bien dis- 
tinctes. 

Dans une première phase, la pechblende est d'abord débarrassée de 
tout Turanium qu'elle contient. Jusqu'à ce jour, cette opération s'est 
effectuée sur le lieu même d'extraction du minerai. 

Les résidus de cette opération contiennent les substances fortement 
radioactives. Un nouveau traitement, réalisé à l'usine, a pour but de 
séparer et de purifier les portions riches en radium, polonium et adi- 
nium. Cette nouvelle opération constitue la deuxième phase du trai- 
tement. Chacune des portions est ensuite traitée séparément, en vue 
d'obtenir la substance radioactive qu'elle contient. 

La portion qui renferme le radium est environ soixante fois plus 
active que l'uranium ; on en retire le radium par une série de frac- 
tionnements effectués sur le bromure de baryum radifère. Ces frac- 
tionnements, réalisés au laboratoire, forment la troisième et dernière 
phase du traitement. 

Nous allons examiner avec un peu plus de détails les diverses par- 
ties de ce traitement. 

1^ SÉPARATION DE l'uRANIUM CONTENU DANS LA PECHBLENDB. 

Le minerai, concassé et broyé, est grillé avec du carbonate de soude. 
La matière résultant de ce traitement est lessivée d'abord à l*eau chaude 
pour enlever les sels de soude solubles,, puis à l'acide sulfurique étendu. 
Cfîttc dernière solution contient tout l'uranium. Le résidu insoluble, 
autrefois sans valeur, est aujourd'hui recueilli avec soin ; il contient 
les substances fortement radioactives. Il a une activité qUatre à cinq 
fois plus grande que celle de Furanium. . - 
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2® Traitement des résidus. 

Ce résidu "renferme principalement des sulfates de plomb et de cal- 
cium, de la silice, de Talumine et de l'oxyde de fer. On y trouve, en 
outre, en quantité plus ou moins grande, presque tous les métaux 
(cuivre, bismuth, zinc, cobalt, manganèse, nickel, vanadium, anti- 
moine, thallium, terres rares, niobium, tantale, arsenic, baryum, etc.). 
Le radium se trouve disséminé dans ce mélange à l'état de sulfate et 
en constitue le sulfate le moins soluble. 

La première opération, effectuée sur ces résidus, consiste à les traiter 
par de l'acide chlorhydrique concentré. La matière est fortement dé- 
sagrégée et passe en partie dans la solution. De cette dissolution on 
peut tirer le polonium et Tactinium ; le premiier est précipité par 
l'hydrogène sulfuré ; le second se trouve dans les hydrates précipités 
par l'ammoniaque, dans la dissolution séparée des sulfures et per- 
oxydée. Quant au radium, il reste dans la portion insoluble qui est 
lavée à l'eau, puis traitée par une dissolution concentrée et bouillante de 
carbonate de soude, opération qui a pour but de transformer en car- 
bonates, les sulfates non attaqués dans la réaction précédente. On 
lave alors la matière très complètement, à l'eau, puis on l'attaque par 
l'acide chlorhydrique étendu, exempt d'acide sulfurique. La dissolu- 
tion contient le radium avec un peu de polonium et d'actinium. On 
la filtre et on la précipite par l'acide sulfurique. On obtient ainsi des 
sulfates bruts de baryum radifère contenant également de la chaux, du 
plomb, du fer, et ayant aussi entraîné un peu d'actinium. 

Une tonne de résidu fournit environ 10 â 20 kilogr. de sulfates 
bruts, dont l'activité est trente à soixante fois plus grande que celle 
de l'uranium métallique. 

On procède alors à la purification de ces sulfates. Pour cela, on les 
fait bouillir avec une solution concentrée de carbonate de soude et on 
transforme les carbonates obtenus en chlorures. La dissolution, traitée 
par l'hydrogène sulfuré, donne un léger précipité de sulfures actifs 
contenant du polonium. On filtre, on peroxyde par le chlorate de po- 
tassium et on précipite par de l'ammoniaque pure. 

Les oxydes et les hydrates précipités ^ont très actifs; ils contiennent 
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encore un peu d*actinium. La dissolution filtrée est précipitée par le 
carbonate de soude. Les carbonates alcalino-terreux précipités sont 
lavés et transformés en chlorures. Ces chlorures sont évaporés à sec 
et lavés avec de l'acide chlorhydrique concentré et pur. Le chlorure 
de calcium se dissout presque complètement, alors que le chlorure de 
baryum radifère reste insoluble. La solution surnageante contient, 
par conséquent, la chaux et peut entraîner un peu de radium. On la 
précipite par Tacide sulfurique. Il se dépose peu à peu un sulfate très 
actif que Ton fait entrer dans un nouveau traitement. Quant au chlo- 
rure de baryum radifère insoluble dans Facide chlorhydrique concen- 
tré^ il est repris par Teau. La solution est de nouveau précipitée par 
le carbonate de soude. Les carbonates alcalino-terreux, lavés, sont 
traités cette fois par Tacide bromhydrique, dans le but de les trans- 
tormer en bromures. 

Après cette longue série d'opérations, on obtient, par tonne de ma- 
tière première traitée, 8 à 10 kilogr. de bromure de baryum radifère, 
dont l'activité est environ soixante fois plus grande que celle de l'u- 
ranium métallique. Ce bromure est alors prêt pour le fractionnement. 

3^ Fractionnement des sels de baryum radifères. 

Le fractionnement a pour but d'obtenir des bromures de baryum 
radifères de plus en plus riches en radium. Le procédé consiste à sou- 
mettre le mélange des bromures à une série de cristallisations dans 
l'eau pure d'abord, puis dans l'eau additionnée d'acide bromhydrique. 
On utilise la différence des solubilités des deux bromures, celui d« 
radium éta^t moins soluble que celui de baryum. 

Au début de leurs recherches sur la séparation du radium, 
M. et M™® Curie effectuaient les fractionnements sur les chlorures. 
M. Giesel a reconnu que la séparation du baryum et du radium, par 
cristallisations fractionnées des bromures, était beaucoup plus avan- 
tageuse, surtout au début du fractionnement. 

Les bromures sont dissous dans l'eau distillée et la dissolution 
amenée à saturation à la température de Tébullition. On la laisse 
ensuite cristalliser par refroidissement dans une capsule couverte. On 
obtient ainsi au fond de la capsule de beaux cristaux, que l'on sépare 
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de la liqueur surnageante par décantation. Ces cristaux sont environ 
cinq fois plus actifs que le bromure en solution. 

On a ainsi partagé le sel en deux portions sur lesquelles on répète 
identiquement la même opération. La dissolution des bromures est 
évaporée et amenée à saturation â chaud ; les sels sont redissous, puis 
de nouveau mis à cristalliser. 

Quand les cristallisations sont terminées, on se trouve en présence 
de quatre portions nouvelles. La solution surnageante de la partie la 
plus active (cristaux) est réunie avec les cristaux de la partie la moins 
active (solution), ces deux matières ayant sensiblement la même acti- 
vité. On se trouve avoir alors trois portions qui sont soumises à un 
traitement analogue. Le fractionnement se poursuit ainsi, toujours par 
la même méthode. Après chaque série d'opérations, la solution saturée, 
provenant d'une portion, est versée sur les cristaux provenant de la 
portion suivante. Il s'ensuit que les produits de plus en plus actifs et 
les produits de moins en moins actifs suivent une marche en sens 
inverse. 

Cependant on ne laisse pas croître indéfiniment le nombre des por- 
tions. Quand les produits appauvris (queue du fractionnement) n'ont 
plus qu'une activité insignifiante, on les élimine. Il en est de même 
pour les portions enrichies (tête du fractionnement) quand le nombre 
de portions que l'on désire a été obtenu. On opère alors avec un nom- 
bre constant de portions. On élimine progressivement et au fur et à 
mesure que le nombre des fractionnements augmente, d'une part, des 
produits très peu actifs, de l'autre, des produits très riches en radium. 

La faible quantité de produit dont on dispose aujourd'hui n'a pas 
permis d'étudier d'une façon bien complète les propriétés chimiques 
des sels de radium. Cette étude pourrait, sans doute, conduire à quel- 
ques modifications intéressantes au point de vue de la rapidité de la 
préparation de ce corps. 

On a obtenu un certain nombre de sels, le bromure, le chlorure 
l'azotate, mais on n'a pas encore préparé le radium à l'état métal- 
lique. Il serait cependant facile de réaliser cette préparation, qui pré- 
sente peu d'intérêt, par la méthode que Bunsen a employée pour la 
préparation du baryum^ 



CHAPITRE III 



CARACTÈRES jaES SELS DE RADIUM 



Caractères chimiques. 

Le bromure de radium ainsi obtenu a une activité environ un mil- 
lion de fois plus grande que Turanium métallique. Tous les sels de 
radium : bromure, chlorure, azotate, carbonate, sulfate, ont le même 
aspect que ceux de baryum, quand ils viennent d'être préparés à l'état 
solide ; ils sont alors blancs. Cependant, ils se colorent progressive- 
ment avec le temps en jaune et même en violet. 

Au point de vue chimique, tous les sels de radium ont des pro- 
priétés absolument comparables aux sels correspondants de baryum. 
Cependant, le chlorure et le bromure de radium sont moins solubles 
que le chlorure et le bromure de baryum. C'est cette propriété im- 
portante que l'on a utilisée dans la séparation du radium et du 
baryum. 

M. Giesel a constaté que le chlorure de radium, à l'état solide ou 
en solution, produit d'une façon continue de l'hydrogène. De plus, un 
chlorure de radium, qui a été enfermé pendant quelque temps dans 
une ampoule, dégage, lorsqu'on brise l'ampoule, une forte odeur de 
chlore. 

Coloration de la flamme et spectre. 

Les sels de radium communiquent à la flamme une superbe teinte 
Cafmin. 

Dès le début des recherches de M. et M"»® Curie sur les substances 
radioactives, le regretté M. Demarçay avait bien voulu se charger de 
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l'examen spectroscopique de ces substances. Le concours d'un spec- 
Iroscopiste aussi distingué est venu apporter un contrôle important à 
l'hypothèse de l'existence d'éléments nouveaux radioactifs. L'analyse 
spectrale a, dans le cas du radium, confirmé d*une feçon complète 
cette hypothèse. 

L'étude du spectre a été reprise depuis par MM. Runge et Precht, 
et Crookes. 

Le spectre du radium est bien caractéristique ; son aspect général 
est celui des métaux alcalino-terreux, c'est-à-dire que l'on y trouve 
des raies fortes avec quelques bandes nébuleuses. 

Avec l'étincelle et une solution de chlorure de radium pur, M. De- 
marçay a obtenu un spectre dont toutes les raies sont nettes et étroites. 
Les trois principales raies sont, l'une dans le bleu (X =z 468,30), les 
deux autres, dans le violet (X zz: 434,06) et l'ultra-violet (a = 381,47). . 
Ces trois raies sont fortes et atteignent l'égalité avec les raies les plus 
intenses actuellement connues. On aperçoit également dans le spectre 
deux bandes nébuleuses fortes : l'une est dans le bleu, l'autre com- 
mence dans le bleu indigo et est dégradée vers l'ultra-violet. 

D'après M. Demarçay, le radium peut figurer parmi les corps ayant 
la réaction spectrale la plus sensible. On commence à apercevoir la 
principale raie du radium (X z=z 381,47) avec dès matières cinquante 
fois plus actives que l'uranium. Cependant, la sensibilité de la mé- 
thode specti*oscopique n'est en rien comparable avec la sensibilité de 
la méthode électrique précédemment décrite ; celle-ci permet, en effet, 
de déceler la présence d'une substance radioactive alors même que 
son activité n'atteint que le Vioo ^^ celle de l'uranium. 

Le spectre de flamme des sels de radium, examiné par M. Giesel, 
contient deux belles bandes rouges, une raie dans le bleu vert et deux 
lignes faibles dans le violet. Ce spectre est très brillant. 

Poids atomique. 

Le poids atomique du radium a été déterminé par M"« Curie ; il 
est égal à 225. 

Pour effectuer cette détermination. M"® Curie a employé la méthode 
classique, qui consiste à doser, à l'état de chlorure d'argent, le chlore 
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ociateou dans un poids ooooii de dikmre de Fftdioni uilnrdiv. ht 
dAonr^ empkn^ dans les dernières mesures a éié M^Dessemeot 
purifia et ootDfAèUoDeDi déèunssé du buyum qui raccompagnait, en 
réfutant un très grand nombre de loif les fractionnemeots. F-mnin» 
par M. Demarçay au spectroMXipe, il ne contient, d'après hn, que des 
traces infinitésimales de barrum, incapables d'infloencer d*one iêçon 
MfipréâèkAt le poids atomique. 

le radium constitue un élément nouveau du groupe des mélaux 
alcalino-terreux. Il est dans cette série lliomokigue supérieur da 
banum. \^ -^ 

D*aprês son poids atomique, le radium \ient se placer paiement 
dans k tableau de Mendéléeff à la suite du baryum, dans la colonDC 
des métaux akalino-terreux et sur la rangée qui contient déjà Tura- 
nium et le thorium. 



Luminosité des sels de radium. 

Tous les sels de radium sont lumineux dans Tobscurité. Cette 
luminosité est particulièrement intense avec le chlorure et le bromure 
de radium, quand le produit vient d'être chauffé; elle diminue dès 
que le sel reprend de l*humidité. Les chlorure et bromure de radium, 
étant très hygrométriques, doivent être placés dans des tubes scellés, 
pour conserver Téclat qu*ils ont acquis après le chauffage. La lumière 
émise par les sels de radium rappelle comme teinte celle du ver lui- 
sant (lampyre) ; elle peut avoir assez de force pour être vue en plein 
jour. 

Dégagement de chaleur des sels de radium. 

Les sels de radium sont le siège d'un dégagement spontané et con- 
tinu de chaleur. Un gramme de bromure de radium, préparé depuis 
plpsieurs mois, dégage en moyenne 100 petites calories par heure; 
c'est dii*e qu*en une heure un gramme de radium peut fondre un peu 
plus que son poids de glace. 

dégagement de chaleur est assez fort pour qu'on puisse le mettre 
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en évidence même par une expérience grossière, faite avec an ther- 
momètre. 

Un thermomètre ( et une ampoule a contenant 7 décigrammes de 
bromure de radium, par exemple, sont placés dans un vase à isolement 
calorifique A (flg. 13 et 14). 

Quand l'équilibre thermique est établi, le thermomètre ( indique 






FiG. 13 et 14. — Dégagement de chaleur Fig. 15. 

des sels dé radium. ËbuUition de Thydrogène liquéfié, 

produite par les sels de radium. 



constamment un excès de température de 3 degrés sur les indications 
d'un autre thermomètre f placé dans les mêmes conditions, mais avec 
une ampoule contenant un sel inactif, du chlorure de baryum par 
exemple. 

La quantité de chaleur dégagée est évaluée, à Taide du calorimètre 
de Bunsen, en plaçant dans le calorimètre une ampoule de verre qui 
contient le sel de radium; on constate un apport continu de chaleur, 
qui s'arrête dès que l'on éloigne le radium. On peut également em- 
ployer l'appareil représenté par la figure 15 dans lequel on utilise 
la chaleur produite par le radium pour faire bouillir un gaz liquéfié. 
Cette expérience réussit particulièrement bien avec l'hydrogène liquide : 

Un tube A (fermé à la partie inférieure et entouré d'un isolateur 
thermique à vide) contient un peu d'hydrogène liquide H ; un tube de 
dégagement t permet de recueillir le gaz dans une éprouvette gra- 
duée E reinplie d'eau. Le tube A et son isolateur plongent tous deux 
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dans un bain dliydrQgène liquide H'. Dans ces conditioDs, aucun 
dégagement gazeux ne se produit dans le tube A ; mais si Too intio* 
drift dans rhydrogène du tube A une ampoule contenant da sel de 
radium, il »e fait un dégagement continu de gaz hydrogène que Tod 
rerxieille en E. 

Sept décigrammes de bromure de radium font dégager environ 
70 centimètres cubes de gaz par minute. 

Ijû sel de nuiium qui vient d'être préparé dégage une quantité de 
chaleur relativement faible. La chaleur dégagée en un temps donné 
augmente ensuite continuellement et tend vers une valeur déterminée 
qui n*est pas encore tout à fait atteinte au bout d'un mois. 

Quand on dissout dans Teau un sel de radium et que l'on enferme 
la solution dans un tube scellé, la quantité de chaleur dragée par la 
solution est d'abord faible; elle augmente ensuite et tend à devenir 
constante au bout d'un mois. Quand l'état Umite est atteint, le sel de 
radium enfermé en tube scellé dégage la même quantité de chaleur à 
l'état solide et à l'état de dissolution. 

Variations d'activité des sels de radium. 

Les sels de radium maintenus dans un même état physique possè- 
dent une activité permanente qui ne présente pas de différences 
appréciables, même au bout de plusieurs années. 

Cependant, quand on vient de préparer un sel de radium à l'état 
solide, il n'a pas tout d'abord une activité constante; celle-ci va en 
augmentant avec le temps et atteint une valeur limite sensihlement 
invariable au bout d'un mois environ. L'activité limite est quatre à 
cinq fois plus grande que l'activité initiale. 

Le phénomène inverse se produit quand on dissout un sel de 
radium dans l'eau* L'aotivité de la solution est d'abord très grande, 
puis, si la solution est abandonnée à l'air libre, elle perd rapidement 
tme partie de son activité et prend finalement une activité limite 
qui peut être considérablement plus faible que celle du produit initial. 

Lorsqu'on chauffe un sel de radium, son activité diminue, mais 
cette diminution ne persiste pas quand on ramène le sel à la tempé^ 
rature ambiante* Le sel reprend peu à peu son activité pnmiUTe. 
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Rayonnement et radioactivité induite 
produits psu^ les sels de radium. 

Les sels de radium émettent d'une façon spontanée et continue un 
rayonnement spécial capable de provoquer des phénomènes d'une 
intensité remarquable. 

Ils peuvent enfin communiquer leurs propriétés à tous les corps 
placés dans leur voisinage. Ce phénomène constitue le phénomène de 
la radioactivité induite. 

Ces deux dernières propriétés sont d'une importance considérable, 
tant au point de vue des phénomènes eux-mêmes, que des effets qu'ils 
peuvent engendrer. Elles méritent qu'on leur consacre une très larçe 
place dans l'étude des phénomènes produits par les sels de radium. 



CHAPITRE IV 



LE RAYONNEMENT DES SELS DE RADIUM 



séparation des différents groupeii de rayons. 

Les rayons émis par les sels de radium se propagent en ligne droite; 
ils ne sont ni réfléchis, ni réfractés, ni polarisés. Ils forment un mélange 
complexe que Ton peut diviser en trois groupes principaux. M. Rut- 
herford a désigné par a, p, y ces différents groupes (fig. 16). 




FiG. 16. — Action du champ magnétique sur les sels de radium. 

L'action d'un champ magnétique intense et la facilité plus ou moins 
grande avec lesquelles ils peuvent traverser les différentes substances 
permettent de les distinguer. 

Imaginons que Ton place une petite quantité d'un sel de radium au 
fond d'une cavité profonde creusée dans un bloc de plomb P (fig. 16). 
Le rayonnement s'échappe alors sous forme d'un pinceau rectiligne. 
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Disposons celte petite cuve dans un champ magnétique uniforme et 
très intense, produit par un électro-aimant puissant (fîg. 17) placé de 
telle façon que son pôle nord soit en avant du plan de la figure et 
son pôle sud derrière la petite cuve. Dans ces conditions, les trois 
groupes de rayons a, p, y sont séparés. 

Les rayons a sont très légèrement déviés vers la gauche de leur 
trajectoire rectiligne, même par les champs les plus intenses. Us 
forment la partie la plus importante du rayonnement du radium du 




FiG. 1 7. — Action du champ magnétique sur les sels de radium. 



moins si Ton convient de mesurer le rayonnement par la grandeur de 
la conductibilité qu'ils communiquent à Fair. 

Les rayons p sont très fortement déviés par le champ magnétique, 
ercela de la même manière et dans le même sens que les rayons catho- 
diques. 

Enfin, les rayons y ne sont pas déviés du tout de leur trajectoire 
rectiligne; ils sont analogues aux rayons de Rôntgen et ne forment 
qu'une faible partie du rayonnement. 

Examinons rapidement la constitution de ces divers groupes de 
rayons. 

Les rayons a du radium sont très peu pénétrants. Ils sont très ra- 
pidement absorbés par Tair, à leur sortie des sels de radium ; une lame 
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d'aluminium de quelques centièmes de millimètre d*ëpaliM9ar léi 
arrête complètement. 

Les lois de Fabsorption de ces rayons par les écrans permelteoti 
indépendamment de Taction du champ magnétique, de les distinguer 
nettement des rayons de Rôntgen. En effet, en traversant des écraiu 
successifs, les rayons « deviennent de moins en moins pénétrants (le 
phénomène inverse se produit pour les rayons de Rôntgen). Pour ex* 
pliquer ce résultat, on est déjà conduit à supposer que ces. rayons sont 
formés de projectiles dont Ténergie diminue pendant la traversée de 
chaque écran. On constate aussi qu'un écran donné absorbe beaucoup 
plus fortement les rayons a quand il est placé loin du sel de radium 
que quand il en est placé tout près. 

BByoxïa a. 

Les rayons a sont très peu déviés par les champs électrique et mft' 
gnétique les plus intenses; on les avait même primitivement consi- 
dérés comme étant des rayons non déviables sous cette action. Par 
un dispositif très ingénieux, M. Rutherford est parvenu à démontrer 
et à mesurer la déviation de ces rayons dans le champ magnétique. 

Il résulte de ces recherches que les rayons a se comportent comme 
des projectiles animés d'une grande vitesse et chargés d^élecbrkili 
positive. Ils sont analogues aux rayons canaux (Canablfahlen) de 
M. Goldstein. 

D'après les dernières mesures de M. Des GoudreSi lA Vitesise dé o« 
projectiles est 20 fois plus faible que celle de la lumière. Si Vùù adldel 
que la charge électrique d*un de ées projectiles est la thôttle ifàé eàk 
d'un atome d'hydrogène dans l'électrolyse, on trouve qde ia olUfe 
est de l'ordre de grandeur de celle d'un atome d'hydrogène. 

Les rayons a forment un groupe qui semble homogène; ils sOnt to» 
déviés de même façon par le champ magnétique. 

Ce sont eux qui agissent dans le petit appareil réalisé pto M. CfùAB 
sous le nom de spintliariscope. Dans cet appareil on a digposé A ten- 
trcmité d'un fil métaUique a (ûg. 18) une fraction de milligrÉnUls 
d'un sel de radium. On place ce fragment à quelques dbcièdiëB dij 
millimètre d'un écran E au sulfure de einc de Sidoii En 
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dans robâcurité, avec une forte loupe L, Fécràn qui est tourné vers I^ 
radium, on aperçoit des petits points lumineux sur Técran. Ces poifiU 
lumineux apparaissent et disparaissent continuellement ; ils font j<^f|^^ 
jà un ciel chargé d*étQiles scintillantes. L'effet est très curiapjK* On 




FiG. 18. — Spinthariscope de Crookesi 

peut imaginer que chaque point lumineux qui apparaît et disparait 
résulte du choc d'un projectile. On aurait affaire pour la première 
fois à un phénomène permettant de distinguer l'action individuelle 
d'un atome. 



J 



Rayons /3. 

Les rayons p du radium sont analogues aux rayons cathodiques; 
ils sont facilement déviés par un champ magnétique et de la même 
façon que ces derniers. 

On peut metll^ ett évidence là déviation des rayons p par le champ 
magnétique au moyen de l'expérience suivante : une ampoule en 
Verre renfermant un sel de radium Rest jplacéeâ Tune des extrémités 
d'un tube eti plomb â paroi» très épaisses AB (flg. 19). Ce tube est placé 
entre les branches d'un électro-aimant et est orienté normalement 
À la ligtie des pôles T^S. A une certaine distance de l'extrémité B du 
tube dô plomb, on a digpoëé un électroscope E chargé d'électricité* 

Les rayons émis par le sel de radium et qui sont canalisés par le 
tube provoquent la décharge de l'électroscope. Si l'on fait passer le 
eouf ant datte le fll de l'élôctro-airoant, les ravons p «ont rejetés sur \eé 
parois du tube de plomb, les raydns y seuiâ agissent et la dé* 



— 36 — 

charge »e lait Irés lentemeoL Quant aux rajous c, ils sont absorbés 
par Faîr inuDédiatement aa Toîsiiiage do sel de radium et ne peinent 
panenir jusqu'à Félectroscqte. Si Too cesse de frire passer le oonrant 
dans rélectn>-aimant, les rayons ^ pnmiqiient rapidement la décharigie 
de Télectroscope. 

Les rayons ^ forment un mélange hétérogène; on peat les distinguer 
les ans des antres par leur pooroir pén^rant et par la déviation va- 
riable qu'ils éprouvent dans un champ magnétique. Certains d*entre 




^ 



^ 



B 



m— 



Electrosccpe 



. a 




Fia. 19. ^ Déviation des rayons p par le champ magnétique. 



eux sont facilement absorbés par une lame d'aluiminium de quelques 
centième» de millimètre d'épaisseur, tandis que d'autres traversent 
plusieurs millimètres de plomb. 

1.CS trajectoires décrites par les rayons p déviés par le champ ma- 
gnétique sont circulaires et situées dans un plan normal à la direction 
du champ magnétique. Les rayons des circonférences décrites varient 
dans des limites étendues. Si Ton reçoit ces rayons sur une plaque 
photographique BC (fig. 16), la plaque se trouve impressionnée par des 
rayons qui, ayant décrit des trajectoires circulaires, sont rabattus sur 
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la plaque et viennent la couper à angle droit. M. Becquerel a montré 
que l'inopression ainsi produite constitue une large bande diffuse, 
véritable spectre continu, prouvant que le faisceau de rayons dévia- 
bles émis par la source est formé par une infinité de radiations inéga- 
lement déviables. 

Si Ton recouvre la plaque do divers écrans absorbants, tels que du 
papier, du verre, des métaux, une portion seulement du spectre se 
trouve supprimée et Ton constate que les rayons les plus déviés par le 
champ magnétique, c'est-à-dire ceux dont la trajectoire a le plus petit 
rayon, sont le plus fortement absorbés. Pour chaque écran, Timpres- 
gion sur la plaque ne commence qu'à une certaine distance de la 
source radiante ; cette distance est d'autant plus grande que l'écran 
est plus absorbant. 

Les rayons p du radium sont chargés d'électricité négative. La dé- 
monstration expérimentale de ce dernier fait confirme l'analogie de 
ces rayons avec les rayons cathodiques. Les rayons cathodiques sont, en 
effet, comme l'a montré M. Perrin, chargés d'électricité négative : ils 
peuvent transporter leur charge à travers des enveloppes métalliques 
réunies à la terre et à travers des lames isolantes. En tous les points 
où les rayons cathodiques sont absorbés, il se fait un dégagement 
continu d'électricité négative. 

Par une méthode analogue, il est facile de démontrer expérimenta- 
lement que les rayons p du radium sont chargés d'électricité négative. 
Cependant ce dégagement est faible ; aussi, pour le mettre en évidence, 
il est nécessaire que le conducteur qui absorbe les rayons soit parfai- 
tement isolé. A cet effet, on place le conducteur à l'abri de l'air, soit 
en le noyant dans un bon diélectrique solide, soit en le plaçant dans 
un tube à vide très parfait. 

L'appareil employé (fig. 20) se compose d'un disque conducteur M, 
relié par une tige métallique < à un électromètre. Le disque et la tige 
sont entourés d'une matière isolante i et le tout est recouvert d'une 
enveloppe métallique £ en communication permanente avec la 
terre. Si l'on expose cet appareil au rayonnement d'un sel de radium 
R placé à l'extérieur dans une petite cuve en plomb, les rayons tra- 
versent la lame métallique, la lame isolante, et sont absorbés par le 
plateau M» 
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On constate alors à Télectromètre un dégagement continu d'électri* 
Gité négative. 

La quantité d'électricité produite est très faible, elle est de l'ordre 
de grandeur de 10-** coulombs par seconde, pour un chlorure de 
baryum radifère très actif formant une couche de 2c««5 de surfiuw et 
de (ycm 2 d'épaisseur, les rayons utilisés ayant traversé, avant d'être 
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Fw. 20, -r- Appareil pour Tétude de« nym% p, 

absorbés par le conducteur M, une épaisseur d'aluminium de 0"*<" Oi et 
pne épaisseur d'ébonitQ de 0*»"* 3, 

Quand on éloigne lo sel da radium ou qu'on ewploje uq produit 
moins actif, les charges sont plus faibles. 

On peut faire l'expérience inverse, qui consista À p}ac§r Je sel de 
radium au milieu de la n^atière isolante et à mçttri? }a çi|vette qui 
contient le sel en relation avec l'électromètre (flg. 2i), Daqs ces condi- 




Fio. 2J. — Appareil pour l'étude des payons p, 

tions, on constate que lo radium prend une charge positive éj;ale en 
grandeur à la charge négative de la première expérience» Los rayon» 
très pénétrants du radium emportent avec eux les charge» aégativeSt 
Il résulte de ces deux expériences qu'un sel de radium enfermé 
dans une ampoule parfaitement isolante doit se charger spoi\tan(^meDt 
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d'électricité comme une bouteille de Leyde. On peut aisément consta- 
ter ce lait avec une ampoule scellée contenant depuis un certain temp$ 
un sel de radium. Si Ton fait avec un couteau à verre un trait sur la 
paroi de l'ampoule, il part à cet endroit une étincelle qui perce le 
verre aminci sous le couteau ; en même temps l'opérateur éprouve 
une petite secousse dans les doigts par suite du passage de la décharge. 

Le radium est le premier exemple d'un corps qui se charge spontané^ 
ment d'éleotricUé* 

On peut mettre encore ce dernier fait en évidence au moyen du 
petit appareil imaginé par M. Strutt, et qui est représenté par la 
figure 22. Une petite ampoule en verre R contient un sel de radium ; 
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FiG. 22. — Appareil de Strutt à mouvement perpétuel. 



elle est suspendue à une tige de quartz Q et le tout est placé dans un 
réservoir en verre T. Deux feuilles d'or très minces forment un petit 
élcctroscop^ ', ces feuilles, en s'écartant, peuvent venir toucher deux 
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lames métalliques aeiaf mises en communication permanente avec 
la terre. On fait, dans le réservoir, un vide aussi parfait que possible^ 
par la tubulure V. 

Le fonctionnement de l'appareil est alors très simple. La charge 
positive de la petite ampoule de radium se communique aux feuilles 
d ^,c et celles-ci divergent progressivement à mesure que la charge 
augmente. Quand les feuilles sont suflisamment écartées, elles vien- 
nent toucher les deux lames a et a', et la charge s*écoule au sol, les 
feuilles retombent, reprennent une autre charge et divergent de nou- 
veau. Gomme la production d'électricité est continue, les feuilles 
s*écartent et se rapprochent d'une façon permanente. 

Les chaînes et décharges se succèdent à des intervalles de temps 
d'autant plus courts que la quantité de bromure de radium, dans 
l'ampoule, est plus grande. Pour que l'expérience réussisse d'une h- 
çon bien nette, il est nécessaire que l'ampoule de radium soit parfai- 
tement isolée. C'est dans ce but que celle-ci a été suspendue à un fil 
de quartz qui constitue un très bon isolant, et que l'on a fait dans 
l'appareil un vide très parfait. On évite ainsi les fuites d'électricité 
occasionnées par le fait que l'air devient conducteur sous l'influence 
des substances radioactives. 

On peut supposer que les rayons p sont constitués par des projectiles 
(électrons) chargés d'électricité négative et lancés à partir du radium 
avec une grande vitesse. 

La mesure des déviations de ces rayons sous l'action d'un champ 
magnétique a permis à M. Becquerel, puis à M. Kaufmann de déter- 
miner les vitesses de ces projectiles. Ces vitesses, variables pour les 
différents rayons p, sont comprises entre 2,36x10*® centimètres par 
seconde et 2,83x10*® centimètres par seconde. On voit que certains 
rayons p ont une vitesse voisine de celle de la lumière. D'autre part, 
des considérations théoriques font supposer que la masse de chacun 
de ces projectiles est 2 000 fois plus petite que celle d'un atome d'hy- 
drogène. 

On conçoit aisément que des projectiles d'une masse aussi faible et 
animés d'une telle vitesse peuvent avoir un pouvoir pénétrant. très 
grand vis-à-vis de la matière. 

Les rayons du radium, et principalement les rayons p, peuvent ^ 
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diffuser. Si Ton envoie, sur un écran mince un faisceau de rayons pro- 
venant d'un sel de radium, les rayons a sont absorbés, les rayons y 
traversent partiellement l'écran à l'état de faisceau bien défini aux 
bords nets; quant aux rayons j3, ils sont diffusés dans tous les sens. 
Cependant, cette diffusion ne paraît pas une propriété constante des 
rayons j3. M. Becquerel a montré qu'un faisceau de rayons p se pro- 
page à Tétat bien défini dans la paraffine. 

Rayons y» 

Les rayons y sont tout à fait comparables aux rayons de 
Bônlgen; ils ne possèdent donc aucune charge électrique. Ils ne 
forment qu'une très faible partie du rayonnement du radium. Cer- 
tains rayons y ont un pouvoir de pénétration extraordinaire ; quel- 
ques-uns peuvent traverser plusieurs centimètres de plomb. Ils 
ionisent l'air faiblement et donnent une trace tout à fait nette, mais 
légère sur la plaque photographique. Toutefois, il est possible que 
l'énergie de ces rayons soit considérable, car si les effets sur la plaque 
sensible et les gaz sont faibles, cela tient en grande partie à la faible 
absorption subie par ces rayons. 

En résumé, les rayons émis par le radium ont tous les caractères de 
ceux qu'émet l'ampoule de Crookes. Les rayons a, chargés positivement, 
correspondent aux rayom-canaux de Goldstein, les rayons J3 aux rayons 
cathodiques et les rayons y aux rayons de Rôntgen, 

Les rayons du radium sont pourtant plus pénétrants. Tandis que 
les rayons-canaux ne parcourent, dans le vide, qu'une distance de 
quelques centimètres, les rayons a parcourent la même distance dans 
l'air à la pression atmosphérique. Les rayons cathodiques traversent 
difficilement une feuille d'aluminium de 4 millièmes de millimètre. 
Enfin, si les rayons de Rônlgen peuvent traverser une épaisseur assez 
grande de certains corps opaques, ils sont complètement arrêtés par 
une feuille de plomb de 1 ou 2 millimètres d'épaisseur, tandis 
qu'on peut constater un effet appréciable des rayons y à travers une 
épaisseur de plomb de 5 ou 6 centimètres. 



CHAPITRE Y 

EFFETS PRODUITS PAR LE RAYONNEMENT 
DES SELS DE RADIUM 

Btfets de fluorescence et effets lumineux 

Lçg rayons émis par ks sels de radium proToqnent la fluores- 
cence d'un très grand nombre de corps. Avec qndques subs* 
tances, cette fluorescence peot être très belle, quand le produit 
radifëre employé est très actif. Les sels alcalins et alcalinopter» 
reux, le sulfate double d'uranyle et de potassium, )es mati^re^ orgar 
niques (coton, papier, sulfate de cinchonine, peau), le quartz, le 
verre deviennent phosphorescents par Faction des rayons de Becque^ 
rel. Parmi les différentes espèces de verre, le Yerre de Tburinge est 
particulièreipent lumineux. Les corps les plus sensibles sont le plati- 
nocyanure ^e b^u*yum, qui prend une magnifique phosphorescence 
verte, et celui de potassium, qui devient bleu azur. La willémite (cristal 
de silicate de zinc naturel), le sulftire de zinc de Sidot,le diamant, pren- 
nent dans ces conçUtions un éclat très vif. Enfin, la kunzite, ipinéral 
trouvé en Amérique, devient rose-saumop. 

Tous les groupes de rayons semblent capables de produire la phos- 
phorescence ; cependant la willémite et le platinocyanure de baryum 
sont particulièrement lumineux avec les rayons j3 pénétrants, tandis 
qu'avec les rayons a, il est préférable d'eipployer le sulfure de zinc 
de Sidot. 

On peut encore observer la fluorescence du platinocyanure de ba- 
ryum, mémo quand celui-ci est séparé du radium par un écr^n 
absorbant. L'écran de platinocyanure (je baryum est encore lumineux 
) (|uand on le séi)are du radium par le corps humain. 
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La phosphorescence est très visible même quand le sel do radium 
est placé à 2 ou 3 mètres de Técran. Dans ces conditions, ilfaut oepen^ 
dant que le sel employé soit très actif. Avec un cristal de platino- 
cyanure, la luminosité produite est très intense, surtout si le sel da 
radium est placé contre le cristal. 

La belle phosphorescence obtenue avec le diamant est susceptible 
d'une application pratique. Il est, en effet, possible de distinguer, par 
Faction des rayons du radium, le diamant de ses imitations (strass, 
verres lourds). Ces derniers ont une luminosité extrêmement faible, 
comparée à celle du diamant. 

Avec le sulfure de zinc, la luminosité persiste assez longtemps quand 
on supprime Faction du rayonnement. 

On peut admettre que la luminosité spontanée des sels de radium 
est due à ce qu'ils se rendent eux-mêmes phosphorescents par Taction 
des rayons de Becquerel qu'ils émettent. 

Dans certains cas, elle est suffisamment intense pour permettre la 
lecture d'un livre ; elle peut môme se voir en plein jour. La lumière 
émise par le bromure est la plus forte. 

Cette lumière a été récemment examinée par M. et M»* Huggins, 
au spectroscope. Ils ont constaté le fait très curieux que le spectre 
n'est pas parfaitement continu ; il présente des renforcements, dont 
les positions correspondent exactement aux bandes brillantes du spectre 
de l'azote, obtenu en analysant la lumière produite par des décharges 
électriques à travers ce gaz. 

Il est naturel de penser que ces bandes sont dues aux décharges 
électriques du rayonnement du radium à travers l'air occlus ou envi- 
ronnant. La totalité de la lumière des sels de radium ne serait donc 
pas due à la phosphorescence de ceux-ci. . 

Coloration des corps par l'action des rayons du radium* 

En général, les substances phosphorescentes, soumises à une action 
prolongée des sels de radium, sont peu à peu altérées et deviennent 
alors moins excitables et moins lumineuses sous l'action de ces sels. 
En même temps, on constate que la plupart de ces corps subissent une 
altération très notable dans leur coloration. Il est, d'autre part, possible 
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d'admettre que ces variations de coloration sont accompagnées d'une 
modlûcatioa chimique de la substance phosphorescente. 

Les rayons du radium colorent le verre en violet, en brun ou en 
noir; cette coloration se produit dans la masse même du verre et per« 
giste quand on éloigne le sel de radium qui Ta produite. Les sels alca* 
lins se colorent en jaune, en violet, en bleu ou en vert; le quartz 
transparent se transforme en quartz enfumé; la topaze incolore devient 
aune orangé, etc. 

Sous Taction du rayonnement du radium, le platinocyanure de 
baryum brunit; mais il reprend partiellement sa teinte primitive 
quand on Texpose pendant quelque temps à la lumière. Le sulfate 
d*uranyle et de potassium jaunit. 

Le verre coloré par le radium et chaufie ensuite vers 500 degrés se 
décolore. En même temps, cette décoloration est accompagnée d'une 
émission de lumière. Ce phénomène, connu sous le nom de thermolu'' 
mineêcenee, avait déjà été observé sur certains corps, tels que la fluo- 
rine. L^ fluorine devient lumineuse quand on la chauffe. Cette lumi- 
nosité s*épuise peu à peu. On peut cependant lui restituer la faculté 
de devenir lumineuse par la chaleur, en lexposant à Faction d'une 
étincelle ou d'un sel de radium. Dans ces conditions, la fluorine 
revient à son état primitif 

Le phénomène est identique avec le verre exposé aux rayons du 
radium. Il se produit une transformation dans le verre pendant 
qu'il est soumis à Faction des sels de radium, puisque la colora* 
tion augmente progressivement; quand on chauffe, la transformation 
inverse se produit, la coloration disparait et le phénomène est accom« 
pagné d'une émission de lumière. Le verre est ramené à son état 
primitif; il est susceptible d'être coloré à nouveau par l'action des 
rayons du radium. 

Il est possible qu'il y ait là une modification d'ordre chimique à 
laquelle la production de la lumière serait intimement liée. Ce phé- 
nomène peut être général ; la fluorescence produite par l'action des 
sels de radium dépendrait d'une transformation chimique ou physique 
de la substance qui émet la lumière. 
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Eifets chimiques et photographiques* 

Les rayons du radium provoquent divei'sos actions chimiqueïî* On 
pourrait dt'-jà ran^^cr dans ce groupe tous lef> phénomènes de fluores- 
cence et de coloration précédemnoent décrits. 

En dctioi^ de ces considéndions, los radial ions érnîses par hs sels 
de radium sont susceptibles de produire de? réactions diîmiques bien 
nettes. Ainsi le phosphore blanc se transforme en phosphore ixïuge. 




FiG. 23. — Radiognijihie obtemié uwc les sels de radîiitn. 



Dans le voisinage des sels de radium^ on peut conslater dans l'air 
la production d ozone. Cependant, ixnjr que l'ozone puisse se produire, 
'îl est nécessaire qu'il y ail communication directe, si petite soit-elle, 
entre Tair à ozoniser et le radium. Cette réaction semble plutôt liée 
lu phénomène de la radioaclivité induite que nous élydieronsplus loin. 
ï.e papier est coloré en jaune par l'action du radmm; simultané- 
ment il devient fragile et H^eft'rile très facilement. 



^ m - 

\j^ .eN <tp rarliiim «^nx-mi^mf^ sinnblent êprniivéHr une aitéfatÎQiL. 
soiiq l'art ion 'lu rayonnement • pi' ils «^mettent. Ils se colorent, <ié- 
^^ef\^ <lefl <'ompo*»és oxvjrénps iln ohlorp. -i le sei eal un chkinire. 
et 'tn brome, si ie <ei <^t un bromure. M. 'îieaei a montré «|vaae 
solution • fiin <;ei de mdiiim riéga^ de rhydmfène triino âiçoa confcÎBB». 
\jp! mynnnemenr «tn i-aiHiim iupt ^nr les soJaeUaces employée» en 
photJ)graphie <te Ui même manière ifue la lomièfe. <Iette prapraté, 
jomte :i la jilii» on nFiniiu» sp^mie transparence iles«iiT»ses sifailBiifiBt 
Ijoor le i-^u>nnemenl. jiermet d'obtenir «les radiogyaphiescoanMrniiiM 




fiCté i^. — t^inpm'tUt pour obtenir des radiographies 
Afee les sels de radionu 



h <'elh<4 otiiennef^ Avec )#« rayofisX, et cela beaucoup plus siin|deiiienL 
Vm fFf'iiie nmp(m\6 en verre contenant quelques centigramines d*un 
nf\ de rnditirri remplace le tube de Crookes et les nombreux appareils 
r|fi1l exl^e pniir »on foncllonncment* 

On petit ofir'rer A grande dlHlancc ot avec des sources de trôe petites 
tlltrtêfnfllons : ou obtient tilorn des radiographies assez fines (fig. 33). 
htthiii C!ti<4 rotidltintiff, on utilise les rayons p et y> les rayons a étant 
\tim rapidcttit^nt absorbée. Lom radiograpliies ainsi obtenues manquent 
lin nelb'b'; lf»« rnyonBp, on Iravcrnant l'objet à radiographier, éprou- 
\v\\\, (Ml f'fTrl. do In dilHiMion ot oorar^ionnonl un certain flou. 
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Four iMeiiir des ndiognptiies bien neltes, il est uiik de siqipriiiiar 
ks rayons ^ en les £usant délier par un ékctro-aimanl puiasant. Od 
«mploie, à œl effiei, le dispositif représenté par la figorë 21. L'olyet 
à radidgrapllier O est placé eut la plaque photof^phique entourée dé 
pa{M^ noir F . L'ampoule de ad de radio m est placée en R en tre ks pôles 
dlon âectro-aimant ; ai Tim excite cet électro^aimant, les rajons 7 sont 
seuls utilnés ; comme ils ne forment qu une Vitale partie du rajoo^ 
nement total, la pose doit être considéraUemeAt augmentée. U &ut 
alors (dîiaeui^ jolirs pour obtenir une radiograpbie. La radiographie 
d*ân f^jet» \ék qu'un porte-^nonnaie, demande un jour ayec un6 source 
radiante constituée par quelques centigrammes de sel de radium» en- 
fermés dans une ampoule de Terre et placés à i mètre de la plaque 
sensible devant laquelle se trouve lobjet. 

Si Tampoule est placée à âO centimètres de distance de la plaque 
sensible, le même résultat est obtenu en une heure. 

Tous les sels de radium assez actilis doivent être exdus du labora- 
toire de photographie, sous peine d*altérer les substances photogra- 
phiques sensibles qui peuvent s'y trouver* 

Action ionisante des rayons du radium. 

Les rayons du radium rendent Tair qu'ils traversent conducteur de 
l'électricité. On est convenu d'utiliser cette propriété importante dans 
la meftill^ dû raj^tiûement des substances radioactives. 

Quand on approche quelques dëdgrâtiUméâ d'un sel de radium d'un 
électroscope chargé, celui-ci se décharge immédiatement. La décharge 
se produit encore, mais toutefois plus lentement, quand on protège 
TéiectrOâcope par une paroi métallique épaisse. Le plomb, le platine 
absorbent fedlement les radiàtioùs; ratuminium, au contraire, est le 
métal le plus transparent. Les substances organiques sont relative- 
ment très transparentes pour les rayons de becquerel. 

L^expérience suivante, imaginée par M. Curie* met en éWdence, 
d*Une façdn très brillante, la conductibilité acquise par rabr sous Tin-- 
fluence des seiâ de radium. 

Le secondaire d'iine bobine d'induction B (flg; 85) est relié par dc?8 
fild métalliques à deux iiiicrdmètres à étincelles M et M' éloignés 
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saffisamment Ton de Fautre et offrant deux Ghemins distincts éqm- 
Talents pour le passage de letinceile. 

On règle les micromètres de telle sorte que les étincelles passent 
à peu près aussi abondantes entre les boaks de chacun d'eux. Si Toa 
approche de Tun des micromètres une ampoule contenant un sel de 
radium, les étincelles cessent de passer à travers Fautre, le chemin 
offert par le premier micromètre étant beaucoup moins résistant que 
le chemin offert par le second. 

L'expérience réussit encore très bien si Tampoule de radium est 
protégée par une plaque de plomb de plusieurs centimètres d'épais^ 
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FiG. 25. — Dispositif pour vérifier U conductibilité donnée à Tair 
par les sels de nidinm. 

scur; raction de rétincelle n'est pas fortement diminuée, alors qœ 
la plus grande partie du rayonnement est arrêtée par la plaque. D 
semble que, dans ce phénomène, les rayons très pénétrants soient les 
plus efficaces. 

Le mécanisme de la conductibihté produite dans les gaz par les 
rayons de Becquerel est analogue à celui qui est relatif aux rayons de 
Jtôntgen. Sous Tinfluencc du rayonnement, le gaz est ionisé, c'est- 

tire que ses molécules subissent une dissociation particulière dont 
étultat final est de créer, dans le gaz, des centres chai^ d'âe^ 
ié appelés ions. Ce gaz ionisé, placé dans un champ électrique, « 
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porte comme un gaz conducteur. Plus la substance est active, 
; le nombre d'ions produit est grand et plus élevée est la conduc- 
ité. La conductibilité est donc intimement liée à l'activité de la 
stance ; cette dernière considération justifie en partie l'application de 
e propriété à la mesure du rayonnement des substances radioactives, 
ans un laboratoire où l'on travaille avec les sels de radium, il est 
ossible d'avoir un appareil bien isolé, car l'air de la pièce est con- 
teur. On est obligé d'employer des dispositifs spéciaux, tels que 
li qui consiste à entourer de diélectriques solides les conducteurs 
pgés. 

l. Curie a montré que les rayons du radium agissent sur les dié- 
riques liquides comme sur l'air, en leur communiquant une cer- 
le conductibilité électrique. On peut constater ce phénomène avec 
ler de pétrole,-!* huile de vaseline, la benzine, l'amylène, le sulfure 
îarbone, l'air liquide. 

Imploi des sels de radium dans l'étude de l'électricité 
atmosphérique. 

es sels de radium peuvent remplacer avantageusement les flammes 
les appareils à gouttes d'eau de lord Kelvin, généralement employés 
lu'à présent dans l'étude de l'électricité atmosphérique. A cet effet, 
el de radium est enfermé dans une petite boîte métallique plate, 
it l'une des faces est constituée par une lame d'aluminium très 
ice. Cette boîte est ûxée à l'extrémité d'une tige métallique en 
ition avec un électromètre. L'air est rendu conducteur au voisinage 
l'extrémité de la tige et celle-ci prend le potentiel de l'air qui l'en- 
fe. Les mesures s'effectuent à l'électromètre. 

Effets physiologiques. 

^ rayons du radium provoquent diverses actions physiologiques. 
>nt une action très nette sur l'épiderme. 

l'on place sur la peau une petite capsule en celluloïd renfermant 
^1 de radium très actif et si on l'y laisse pendant quelque temps, 
^'éprouve aucune sensation particulière, mais quinze à vingt jours 

4 
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afnrès, il se procii»! sur la peau une tacbe rouge, piii& lUMeacane ^m 
la région où a été appliquée j'uipoule ; 31 TaetiMi du nikuiL a élé 
assea lon^ie, il se forme ensuite une pkde qui peut metlre piusiews 
mois à ^lérir. 

Dans une expérience, M. Curie a £ut agir sur son bma un 
radiant relativement peu actif pendant dix heures. La 
manifeftta de suite, et il se forma plus tard une plue qui naii 
mois à guérir. i;é|»derme a été détruit ioeaiemest, et n'a pase 
titner k Tétat sain que lentement et péniblement, avec iBHBHdÎMkd^ 
cicatrice très marquée. Dans une autre expérience, Texpositioià anaà 
de ra(Mum a d^iré une demi-heure et la brûlure a est appMQe qB'an 
bout de quinsie jours, il se forma une ampouk qui oùà qttûu» îmhs à 
guérir. Enfin, dans une troisièiae expérience, rexpesitioa aytHt éati 
seulement huit minutes, la tache rouge ne se montra que deux ■» 
après; l'effet fut d'ailleurs insignifiant. 

Les résultats précédents indiquent qu'il fiiut éviter de garder long- 
temps sur soi un se> de radium autrement qu'e&velop|é ^^g «se 
feuille de plomb très épaisse. 

L'action des rayons du radium sur la peau est analogue à celle que 
produisent les rayon» de lU^tgen ou la lumière ultrar^iolelte. Eife iieiit 
se produire ri travers des corps quelcMiiqueSy woa». ksefetoaonlaifliii 
marqués. 

VAm quelques expériences ont été le point de départ de tentatives 
mttltiples de guérison des lupus, ctes eaueers, et é» direrse» auties 
maladies de la peau. Le radium a donné, jusqu'à ce jaur,4ea résultais 
encotirageants. 1^ technique du traitement de ces «m^iaAtgfi est ti^ 
simple : l'épiderme partiellement détruit par l'actfou dos rayesus éi 
radium se reforme à l'état sain. 

L'action du rndiuîn sur la peau a éUi étudiée par M. le docteur Dan* 
los, à l'hôpital Suint-I^ouis, cxuame procédé de traitement du lupus. 

M. Dniilos a observé que la surface malade, soumise à l'action du 
radium, prûBeulo une séiio de modliications d*iatensilé jiKC^ressivei 
Tout d'ubonl cl peu d peU) il se forme une taohe rouge; apcte ua 
temps variant de six a vingt jours, suivant i*état aatérteuis répideme 
prend un aspect blanchâtre et finit par tomber ; de petites, {daies isolâBS 
se produisent, s agrandissent, et constitiieut tinakmeut uaa ukécajUctt 
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qui aeerète on iiqiikie rongeàtre assez abondait. Un Hioiâ a|)irès. Fut- 
céralioii se ferme et une cicatrice se forme, blanche, lisse et souple. 
Ce traitement serait fort simple et assez rapide en comparaison des 
proeédés andans. 11 se feît sans donleur et n'occasionne que bien rare- 
mcni des cicatrices difformes. 

A rbeure aetoelle, un très grand nombre d'essais sont poursui\is tant 
à Psw», qu'à Vienne, à Londres ou à New-York. D manque cependant 
encore la sanction de Fexpérience, mais on peut espérer que le trai- 
tement des maladies de la peau par le radium prendra une f^e impor- 
tante à côté de la thérapeutique par les rayons de Rôntgen, dont les 
succès sont déjà assez nombreux. Si lesefiets obtenus sont comparables 
à ceux produits par les rayons de RtotgeB oo la koumèro oRra-vioIette, 
il est probable que Ton préférera le traitement par les rayons du 
radium, car, avec quelques décigrammes de substance, on évitera Tachât 
d'un matériel coûteux, encombrant, et d'une manipulation assez délicate. 

M. Giesel a montré que les rayons du radium agissent sur Toeil. 
Quand on place dans Fobscurité une ampoule contenant un sel de 
radium an voi^nage de la paupière fermée ou de la tempe, il se pro- 
duit dane r«îl une sensation de lumière. IKM. Himstedt et Nagel ont 
naoniPé que, dans ces expériences, les milieux de Fœil deviennent 
lumineux par phosphorescence sons Faction des rayons du radium et 
la lumière que Fon aperçoit a sa source dans Fœil lui-même. Les 
arvee^es, chez lesquels la rétine est intacte, sont sensibles à Faction 
an rGNfiuui, tandis que ceux dont la rétine est malade n'éprouvent pas 
la sensation lumineuse due aux rayons. 

Le rayonnement du radium a un effet bactéricide ; il empêche ou 
entrave le développement des colonies microbiennes. Cette action est 
cependant peft intense. 

M. Demysz, à llnstitut Pasteur, a étudié particulièrement Faction 
des rtfyons sur la moelle et sur le cerveati. Cette action est très 
énergique. M. Danysz a constaté qtie si Foii plaçait, pendant une 
heurcj tme ampoule contenant tin sel de radium très actif le long de 
la colonne vertébrale d'une souris, Fanitnal était paralysé au bout de 
quelques jours et motirait rapidetnent. Des faits analogues se prcsen- 
tentj si Fon place Fampotile sUr la masse cérébrale d'un lapin dont on 
! a trépané le crâne; 
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M. Bohn a montré que le radium modifie les tissus des animaux 
en voie de croissance. 

M. Giesel a enfin remarqué que les feuilles des plantes soumises à 
Faction du rayonnement du radium jaunissaient, puis s effritaient. 

M. Matou t a fait quelques expériences sur la germination de graines 
exposées au rayonnement du radium avant d*étre plantées. Après une 
exposition qui a duré euTiron une huitaine de jours, des graines de 
cresson et de moutarde blanche plantées ultérieurement n'ont pas 
germé. Le rayonnement du radium a donc altéré la graine au point 
de détruire la faculté de germer. 

Action de la température sur le rasranxieiiient. 

Le rayonnement du radium est le même, que le radium soit placé 
dans lair liquide (( = — 180 degrés) ou qu'il scÀt à la température 
ambiante. Diverses expériences le démontrent. Ainsi la luminosité d'un 
sel de bar} um radifère persiste, si Ion plou^ dans Fair liquide Tarn- 
poule qui contient le radium. A la température de l'air liquide, le 
radium continue à exciter la fluorescence du platinocyanure de 
bar}um. Si Ton place au fond d'une éprouvelte en verre une ampoule 
contenant un sel de radium et un petit écran au platinocyanure de 
baryum rendu lumineux par le voisinage du radium, et qu*on plonge 
ensuite leproiivette dans lair liquide, on constate que l'écran au 
platinocyanure de bai^yum est aussi lumineux qu'avant l'inmiersion. 

Tels sont, rapidement résumés, les principaux effets du rayonne- 
ment des sels de radium. 

11 nous reste à étudier un phénomène de nature différente et d'une 
portée considérable |>ar ses œnséquences. Ce pliénomène, connu sous 
le nom de radioactivité induite, fera lobjet de la dernière partie de 
cette élude. 



CHAPITRE VI 

k RADIOACTIVITÉ INDUITE ET L'ÉMANATION 
DU RADIUM ' 

Phénomène d'activation. 

js les corps solides, liquides ou gazeux, placés pendant quelque 
s au voisinage d'un sel de radium, acquièrent les propriétés ra- 
es de celui-ci ; ils deviennent radioactifs et émettent à leur tour 
ayons de Becquerel. Il y a en quelque sorte transmission d'acti- 
lu sel de radium aux corps mis en sa présence. Ce fait constitue 
énomène de la radioactivité induite. 

radioactivité induite se propage dans les gaz de proche en proche 
onduction. Du reste, les gaz eux-mêmes, au voisinage des sels de 
m, deviennent radioactifs. 

phénomène se produit d'une façon particulièrement intense si 
ace les corps à activer, dans une enceinte fermée, avec un sel de 
m solide ou mieux avec une solution d'un sel de radium. De 
M. Rutherford a montré que l'activité prise par les corps était 
;oup plus considérable quand on les portait à un potentiel élec- 
3 négatif par rapport aux corps environnants, 
posons, dans une enceinte close M remplie d'air (fig.26), un sel de 
m placé dans une petite capsule a et diverses substances telles 
., B, C, D, E. 

is ces conditions et au bout d'un temps suffisant, tous les corps se 
ictivés. On peut alors les soustraire à l'action du radium, les 
r de l'enceinte et constater qu'ils sont devenus le siège d'une 
ion de rayons de Becquerel. L'activité de ces substances pourra 
iéterminée au moyen du dispositif indiqué plus haut pour la 
re de l'activité des substances radioactives. 
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L'activité prise par les corps B, C, D, E est la même quelle que soit 
leur nature (plomb, cuivre, verre, ébonite, carton, paraffine, cellu- 
loïd). Cependant lactivité d'une face de Tune des lames est d autant 
plus élevée que Tespace libre en regard de cette face est plus grand. 
Ainsi la face intérieure de Tune des lames A est moins active que sa 
face extérieure. 

Les corps activés et éloignés des sels de radium conservent un cer- 
tain temps leur activité ; celle-ci diminue peu à peu et finit par dispa- 
raître. 

On constate que l'activité de la lame augmente d'abord avec la 




FiG. 26. -^ Aotivation d6g corps dans une enceinte fermée. 



durée du séjour dans l'enceinte, mais qu'elle atteint une certaine va- 
leur limite pour un séjour assez prolongé. 

La nature et la pression du gaz de Tenceinte et la position relative 
(les substances à activer n'ont aucune influence sur les phénomènes 
observés, et l'activité prise par les différents corps est proportionnelle 
à la quantité de sel de radium qui s'y trouve. 

Le rayonnement du sel de radium ne joue aucun rôle dans la pro- 
duction de la radioactivité induite ; on peut, en effet, recommencer 
l'expérience précédente après avoir enfermé le sel de radium dans une 
ampoule scellée. Après plusieura jours, on peut constater à rélectros- 
cope qu'aucune des lames placées dans l'enceinte n'émet de rayons de 
Becquerel ; elles ne se sont pas activées. Pour que les corps puissent 



acquérir la propriété d'émettre des rayons de Becquerel, il est néces- 
saire que ces corps soient en relation, directe ou par l'intermédiaire 
d'une substance gazeuse, avec le sel de radium. 

L'émàfiiàtion du radium. 

Pour expliquer ces {^nomènes, nous pouvons supposer avec 
M% Rutherford que le radium d^dg^, d'une façon continue^ un gax 
matériel radioactif^ que l'on nomme émanation. Cette émanation se 
répand dans l'espace, se mélange aux gaz qui entourent le sel de ra- 
dium et peut venir agir sous une forme particulière à la surface des 
corps solides pour les rendre radioactifs. Les phénomènes de la ra- 
dioactivité induite seraient donc le résultat d'un transport d'énergie 
radioactive effectué par l'émanation. 

Tous les gaz placés au voisinage des sels de radium deviennent radio* 
actifs; d'après l'hypothèse précédente, ils sont chargés d'émanation. 
Ces gaz peuvent donc communiquer de l'activité aux corps solides que 
l'on met en leur présence. 

Si l'on transporte ce gaz activé dans une autre enceinte, il conserve 
pendant un temps assez long la propriété de rendre radioactifs les corps 
solides amenés en contact avec lui ; cependant, dans ces conditions, 
l'énaanation entraînée avec le gaz se détruit spontanément, et le gaz 
perd ses propriétés activantes. Cette vitesse de destruction est telle que 
la quantité d'émanation répandue dans le gaz diminue de moitié en 
quatre jours. 

Les sels de radium sont le siège d'un débit constant d'émanation. 
Si l'on enferme une solution d'un sel de radium dans une ampoule à 
moitié pleine de liquide, l'émanation s'accumule dans le gaz au-dessus 
de la solution. La quantité d'émanation accumulée ne croît pas 
indéfiniment ; l'émanation se détruit partiellement, en effet, pendant 
que le radium en produit une nouvelle quantité; l'équilibre limite est 
obtenu quand la perte résultant de la disparition de Témanation com- 
pense la production continue d'émanation du sel de radium. 
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cfela 



rHnppowtfi» <}rm Van »;cniiiiile <ie r^fmanation dans un. tnôe A 
fli;, ^ ^ le mettant ea commnnkratioa avec une ampoule By ^aoÈt- 
HHXïi un ^ <ie raitinm ^m aolotioa ^. Aa bout <ie quelques joidr. faÊr 
conteno «ian» le tube A Veut chai^ d'énumatioiL : il est ( 
actif et a ciunniunûpé de l'activité am pftrai& Si r<HL 
le tube de l'ampoule en fermant à la lampe la partie «« on peat < 
Uter r|ne le tobe A émet de» rayons de BecqnereL 




Vui, tl, — Prise d'émanation dans an tnbe. 



A (yt'X fff^^t, on remploie un dispositif expérimentai analogue à celui 
(jui a HfTvi d détfîrminer Tintensité du rayonnement des matières ra- 
dir^activen, mais on r(;m place le condensateur à plateaux par un con- 
densaUMir cylindrique. Ce condensateur (fi^. 28) se compose essentiel- 
lement de deux tubes concentriques, dont Tun B, en aluminium 
mince, cHt relié à une pile d*un grand nombre d'éléments, et l'autre, 
en cnivn;, est mi» en communication avec Télectromètre et le quartz. 
I /ensemble do ces deux tubes est placé dans une caisse métallique E 
mine û la terre. 

Un peut d l'aide de cet appareil étudier le rayonnement extérieur 
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du récipient A, en le plaçant dans le cylindre intérieur do condensa- 
teur. L«s rayons émis par le tube rendent conducteur l'air entre les 
deux cylindres. Le courant qui circule est compensé à chaque instant 
par le quartz piézo-électrique. 

On constate alors que le rayonnement extérieur du tube A diminue 
avec le temps, suivant une loi exponentielle rigoureuse. Cette loi est 
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FiG* 28. — Condensateur cylindrique pour la mesure de Tactivité 
des tubes actifs. 



de la forme :I = Iq^-*', Iq étant la valeur initiale, et I la valeur, à 
l'instant t, du rayonnement. En prenant la seconde pour unité, on 
a fc= 2,01 Xi 0-6. Le rayonnement baisse de moitié en quatre jours. 
Cette loi de désactivation(fig. 29) est absolument invariable, quelles que 
soient les conditions de Texpérience (dimensions et nature du réservoir, 
pression et nature du gaz, intensité du phénomène au début, tempéra- 
ture). La constante de temps qui caractérise la disparition de l'acti- 
vité du tube est une donnée caractéristique des sels de radium 
utilisés pour le rendre actif. Cette constante pourrait servir à définir 
un étalon de temps. 

Cette loi est, en réalité, la loi de disparition spontanée de l'émana- 
tion. En effet, si, après avoir activé un tube tel que A, on y fait le 
vide de manière à extraire l'air chargé d'émanation, on constate que 
le rayonnement diminue beaucoup plus rapidement : il baisse de moi- 
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lié pendafit chaque demi-heure. Cette loi de désactivation est la même 
que cdle suivant laqueiie les oorps solides activés perdent à l'air libre 
leur activité. On est conduit à admettre que Tactivité de Tenoeinte i 
est entretenue en partie par Témanation qu'elle contient, et que k^ 
loi trouvée correspond bien à la destruction de l'émanation. 



3 ' 


x^ 








X 




x^ 








On 




-^ 


^^. 








N 


-X 


N> 


- 


F 


V 


\ 







lOO 



zoo 



5oo ^^ koo heures 5oo 



FiG. 29. — Ck)arbe8 de disparition de la radioactivité indaite 
par les sels de radium dans une enceinte fermée. 

Si, après avoir activé un tube tel que A, on mesure son rayonne- 
ment immédiatement avant et après l'extraction de l'air, on constate 
que ce rayonnement n'a pas changé au moment où on a retiré l'air 
actif. Le rayonnement de l'air chargé d'émanation ne produit donc 
pas d'action dans cette expérience. Il est possible cependant qu'il 
existe, mais il doit être constitué par des rayons très peu pénétrants, 
incapables de traverser la paroi du verre. 

L'expérience suivante donne une confirmation bien nette de cette 
hypothèse. Un tube métallique A (fig. 30) communique avec une solu- 
tion d'un sel de radium S et est fermé â l'autre extrémité par un bou- 



clion isolant i; ce bouchon est traversé par une tige métallique C reliée 
à l'él^ciroJXièti^. Le Uibe et la U^ iormeai ua coadeosateur Gyhn- 
drîque; le tube métallique est r^lié à une pile d*un grand nombre 
d'éléments. Le tube BB est relié à la terre et sert de tube de garde. 
Quand le tube A est activé, on le sépare du radium, on mesure Tin- 




FiG. 30. — Dispositif pour l'étude du rayonnement de l'émanation. 



tensité du courant qui traverse le condensateur, on renouvelle alors 
l'air et on fait immédiatement une nouvelle mesure de l'intensité du 
courant. On constate que le courant est devenu six fois plus faible. 
Or, pendant la deuxième mesure, le rayonnement des parois activées 
agit seul pour ioniser Tair du condensateur, tandis que, pendant la 
première mesure, l'émanation agit également; on peut donc supposer 
qu'elle wssi émet un rayonnement. Ce rayonnement est nécessaire- 
ment très peu pénétrant puisqu'il ne fait pas sentir son action à 
i'«xtérieur. 
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lo étant rintensité du rayonnement à l'origine du temps t. C'est-à-dire 
au moment où l'on soustrait la lame à l'action de l'émanation. Les 
coefficiente ont pour valeurs : a zn 4,2 ; 6 =z 0,000413 ; c == 0,000538. 

Cette loi de désactivation est représentée par la courbe 1 de la 
figure 31. On a porté en ordonnées les logarithmes de l'intensité du 
rayonnement et en abscisses les temps. Deux heures après le com- 
mencement de la désactivation, l'une des deux exponentielles est de- 
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^iG, 32. — Loi de désactivation de quelques substances qui retiennent 
de l'émanation occluse. 
La courbe (i) est la courbe normale. 

^^Hue négligeable par rapport à la première, et la courbe représentant 
^ loi est, en raison du choix des unités, représentée par une droite. 

^*^ctivité baisse de moitié en vingt-huit minutes. 

^î la durée d'activation a été inférieure à vingt-quatre heures, la 
^^ de désactivation devient excessivement complexe, et les courbes re- 

l^^^sentatives du phénomène prennent des formes assez variées. Pour 



»f»|i? Ixtl m? iH f HUpi ^9Ê0Sf^Êfr. {M*^ le I liliwniiin iBi II, ,„| 

r5il^. nwlit priB^ilIr, fi!pw»*wtT »** f*^ Iwnt intérim th éoritin fe. f> 
( 7>» »jW f * .w pp puw i ir ffWir, .fwr la lane actrvée^ l'énergie raffîoa 

OfWfWf 0*» retîf» (le rencemle aetÎToite ctes corps cpieii^Hifpjg, 
ryynfifiïf^ ffoe c*« <T^>rpi peuvent émettre eoxHEiiénKs m» petite «t 
xS\j^, rf'f^r)rMmfrtk>fl. FI .semble (pie les ^bstamces à'en soient ini 
^j(^, fîf qfo'dlejî 1» dégagent en^nte. La plopui: dea carp» p« 
r^te pefHe qfcwmtiCé (f énidf»tMHi œchise peodamt le» vingt mii 
rjni «mivefli le déiMH de I» déMetivâtion. C^autaut^ cstsnns c 
<0fkfe<!i, tels (foe le eefloU^d, le caoutchouc, la p^padUnp ^^ ^ 
(>ri^.té de s'tHHfMK^pier dTénukiiatioii et d'en émettre ^isoite pen» 
^xm^r% heure» ei Même plonear» joors. La Un de déaactivatzoï 
(V>mY>létemeiif mô^Mée (% . 3â^, 

f^r (s dtrf<^^/ do sé)CMir en présence ée fémaoation a été très i 
>(yr^> fe» Mf]^ seiMlraiit» à eelte action se désactivent d'ab 
%xrivntt\ \n Wk (ftâhmre (de moitié es vmgt-hnit minâtes), mais Tacti 
ht^ dfijmf «H ptiê 6ôf»plèteniei>t ; il reste one activité plnaenrs miU 
df) Mn frffffl fAfMe (fn^na débat et cfm se manifeste pendant qnelq 

AoiMU Induite des liqrnides. 

Im it(}tildr(fl peuvent devenir radiodctifi. Si Ton place dans i 
(^n( ^itile un mi de radium avec des liquides tels que Teau, les so 
llH(i!< «rtlhipw* l'eMPnce de pëtrole, on constate que ces liquides s'a» 
m\^ Fuildemenè ; il lemble (fue rémanatien s'y disselve, car si ï 
hhlHl^mi^ 1^ l(t|Uléii Amm une ampoule scellée» le ra3rBaQement éa 
put o(>lli^ ri Hituihue lie itteMé en (|uaU*e jours. 
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Rayonnement des sels de radium en solution. 

Si Ton place dans un tube scellé une solution d*un sel de radium, 

on peut constater, au bout de quelque lemps, en portant le tube dans 

Tobscurité, que le verre du tube est lumineux. La portion de ce tube 

en contact avec le gaz est plus fortement lumineuse que celle en 

contact avec la solution ; le gaz chargé d'émanatio» agiï fortement sur 

^ paroi du tube. La solution n*émet plus que très peu de rayons, 

«iors que le gaz chargé d'émanation rayonne fortement ainsi que la 

paroi. Dans ces condiiioiift, tout as pisae eonane si le sel de radium 

^^ se comportait plus que comme producteur d'émanation : ses pro- 

snétiés àe sont modifiées, et sa radioactivité se trouve extérioviaée. 

Oxi peut constater, en outre, que l'activité du gaz augmente et 

'^t.t^t un régime stable qu'un mois s^rè»k fermetuve de l'ampouk. 

Cl^t équilibre s'établit quand la perte spontanée d'activité devient 

l^^€ à la production d'émanation. 

C^^-«s quelques considérations précédentes permettent d'expliquer la. 
^^"^matÎMi d'activité des sels de radium par la chai^ eu la dissolution, 
^^^^n peut, en effet, admettre que l'émanation {uroduite par le radium 
^ ;peut s'échapper que bien difficilement du sel solide, qu'elle s'y 
^^^^unule en se transformant en radioactivité induite. La chauffe a 
^^or effet de provoquer le dégagement d'émanati<m. Le sel, ramené à 

^mpérature initiale, émet beaucoup moin» de rayons. Il reprend 
^^J à peu son activité, grâce au débit continu d'émanati^» qu'U prcH 
^^^it et qui s'accumule dans le sel lui-même sous forme de radioaetivHé 
^^uite. 

l'effet de la dissolution est ans^ue : la dissolution effectue un état 
'^ division de la matière tel, que l'émanation peut s'échapper facile- 
^^^^nt. Si l'on évapcure la solution, le s^ aee est d'abord peu aetif^ 
^^^^^s il reprend peu à peu son activité primitive par un méeanism 
^^entique au précédenti 
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— es- 
te rajonoemenl de Becquerel émis par ud réservoir ea verre 
d'air actiiré. Ce réserroir communique avec ratmosphère par 
capHliiire. U mesure du ra>unuemenl du tube s^effeetue au 
ra|>ptreil décrit plus Jiaul ((ig. âS). T)*^ U mejîure du rayon- 
déduit la loi de l'écoulement de IVmajiatian* 




33. — Phospborescenne provoquée par rema»attOQ un radium. 



1 trouve alora que la vitesse de Iccoulement de i tinaiiaiion esl 
nelle à la quantité d'émaoatiou qui se trou\e dans le réser- 
r; elle varie proporlioanellemeol à la section du tube capillaïre et 
en raison inverse de sa long^ueur. Le coelllcîenl de diiïusion de Féma- 
nmUoD dans Tair est égal à 0,10, à la iempératut^ de 10 degrés. Il est 
: voisin de celui de lacide carbonique dans rair, qui est égal à 0,15. 
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L'émanation du radium et la loi de Gay-Lussac. 

L'émanation du radium suit la loi de Gay-Lussac; elle se dilate 
comme un gaz. L'expérience peut être faite de la manière suivante : 

Deux réservoirs A et B (fig. 34) remplis d'émanation communiquent 
par un tube L On mesure dans un condensateur c}1indrique le rayonne- 
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Fig. 34. — Vérification de la loi de Gay-Lussac pour rémanation. 



ment de l'un des tubes A, l'autre étant maintenu à la température 
ambiante. Si l'on porte ce dernier à une température supérieure T, 
le rayonnement du tube A augmente et subsiste aussi longtemps que 
l'on maintient B à la température T. La quantité d'émanation qui est 
entrée dans le réservoir B est bien la même que celle que l'on calcu- 
lerait en appliquant la loi de Gay-Lussac. 

Condensation de Témanation. 

MM. Rutlierford et Soddy ont montré que Témanation du radium 
se condense dans l'air liquide. Un courant d'air chargé d'émanation 
perd ses propriétés radioactives en traversant un serpentin plongé 
dans l'air liquide. L'émanation revient à son état primitif si ron 
ramène le serpentin à la température ambiante; cette vaporisation se 
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fait vers — 150 d^rés. La température de condensation de Témana- 
tion serait donc de — 150 degrés. 

Ce phénomène peut être mis en évidence, d'une manière très 
biiUantë, au moyëb dé l'appareil suivant (fig. 35) : une solution d'un 
sel de t^iUm 'est plâbéë en A dans ixû réiservoir en verre qui peut 
coihtiàunîqiler, paï* riïitfermédîaire dé tubes teif^i de robinets R 
H R', avec deux jpésèirvoîrs B èl C, enduits intérieureitient dé sulfure 
de £ihc phosphcH'escent et dans lesquels on a préalablement fait le 




FiG. 35. — Condensation de Téma nation dans Tair liquide. 

vide. Si l'on porte l'appareil dans Tobscurité, le tube A seul est fai- 
blement lumineux, mais si l'on ouvre le robinet R, l'émanation 
accumulée dans le tube A est aspirée et se répand dans le réservoir 
B ^1 provoquant d'une façon intense la phosphorescence du sulfure 
de zinc qui y est contenu. Si maintenant on ouvre le robinet ft', le 
réservoir G s'illumine à son tour. En même temps, on constaté une 
diminution dans la luminosité de B : l'émanation se partage dans le 
rapport du volume de B à la somme des volumes de B et de C 
Enfin, si l'on plonge le réservoir C dans l'air liquide, ce réservoir 
augmente de luminosité pendant que l'éclat de B disparait : l'émanation 
s'écoule, en effet, peu à peu du réservoir B pour venir se condenser 
en C dans l'air liquide. On peut alors fermer le robinet R', et retirer 
Vappareil de l'air liquide ; toute l'émanation s'est accumulée dans la par- 
tie refroidie, le réservoir C seul est lumineux d'une façon très intense. 



Distillation de la radioactivité induite. 

Une lame de platine activée, puis chauffée, perd la plus grande partie 
de son activité. Si, pendant la chauffe, on entoure la lame activée d'une 
autre lame maintenue froide, on constate que cette deuxième lame de- 
vient radioactive. Il y a transport de radioactivité. Le phénomène est 
du reste assez complexe. Les lois de désactivation des lames ainsi ac- 
tivées dépendent de la température à laquelle s'est effectuée la dis- ; 
tillation. Dans ce phénomène, on peut admettre que c'est l'activité qui \ 
distille de la lame activée ; la radioactivité induite des corps solides 
ne serait due qu'à une émanation condensée sur ceux-ci. L'ensemble 
des résultats obtenus permet de supposer que la radioactivité acquise 
par les corps solides affecte trois états successifs principaux et dis- ^ 
tincts. L'action de la température permet de les distinguer. 

Radioactivité induite sur les substances qui ont séjourné 
en dissolution avec les sels de radium. 

Quand on laisse en contact pendant quelque temps un sel dissous 1 
avec une solution de sel de radium, le sel prend une certaine activité | 
et, si on le sépare du radium, il possède une activité induite. On peut, ! 
par exemple, activer par cette méthode un sel de baryum. Ce baryum 
activé reste actif après diverses transformations chimiques : son acli-^ 
vite est donc une propriété atomique assez stable. Le chlorure de 
baryum activé se fractionne comme du chlorure de baryum radifère, 
les parties les plus actives étant les moins solublesdans l'eau et l'acide 
chlorhydrique étendu. Le chlorure sec est spontanément lumineux ; 
son rayonnement de Becquerel est analogue à celui du chlorure de 
baryum radifère. L'activité d'un tel produit peut atteindre mille fois 
celle de l'uranium. Cependant, au spectre, aucune des raies du ra- 
dium ne peut être constatée ; de plus, l'activité du produit diminue 
et, au bout de trois semaines, elle est trois fois plus faible qu'au 
début. I 
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Activité induite produite par des agents autres 
que les substances radioactives. 

II est intéressant de noter que divers essais ont été faits en vue de 
produire la radioactivité induite en dehors des substances radioactives. 

M. Villard a soumis à Faction des rayons cathodiques un morceau 
de bismuth placé comme anticalhode dans un tube de Grookes ; ce bis- 
muth a été ainsi rendu actif, du reste d'une façon extrêment faible, 
car il fallait huit jours de pose pour obtenir une impression photo- 
graphique. M. Mac Lennan a préparé des sels capables de décharger 
les corps chargés positivement. 

Les études de ce genre offrent un grand intérêt. Si, en se servant 
d'agents physiques connus, il était possible de créer dans les corps 
primitivement inactifs une radioactivité notable, on pourrait espérer 
trouver ainsi la cause de la radioactivité spontanée de certaines 
matières. 






Présence de l'émanation dans Tair et dans les eaux 
de source. 

MM. Elster et Geitel ont montré que Tair atmosphérique conduit tou- 
jours l'électricité d'une façon sensible : il est toujours légèrement ionisé. 
Cette ionisation semble due à des causes multiples. D'après les tra- 
vaux de MM. Elster et Geitel, l'air atmosphérique renferme en très 
petite proportion une émanation analogue à celle émise par les corps 
radioactifs. Au sommet des montagnes, l'air atmosphérique contient 
plus d'émanation que dans la plaine ou au bord de la mer. Enfin l'air 
des caves et des cavernes est particulièrement chargé d'émanation. On 
obtient encore de l'air très riche en émanation en aspirant, au moyen 
d'un tube enfoncé dans le sol, l'air qui y est contenu. 

On a reconnu la présence de l'émanation du radium dans les gaz 
extraits de certaines eaux minérales naturelles. H est possible que les 
actions physiologiques curatives de ces eaux soient dues en partie aux 
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donc que ce sont des traces infinitésimales de radium 

puloot qui sont la source de la radioactiTité de l*air en- 

ks pores de la terre et de Tair atmosphérique. 

O est posible que les actions physiologiques de Tair des montagnes 

et de ccrtaioes régions soient dues en partie a l'émanation contenue 

diKTair. 

Nature de rémanation. 

M. Rotherford admet que lemanation du rddium est un gaz maté- 
riel ladioactif, de la famille de largon. Les propriétés précédemment 
éuooées tendent en effet à montrer qu'à bien des points de vue« 
Fémnation du radium se comporte comme un gaz véritable. 

Quand on met en communication deux réservoirs en verre, dont 
TiD contient de Témanation tandis que Fautre n'en contient pas. Té- 
■anation se diffuse dans le deuxième réservoir et. quand Téquilibre 
est établi, on constate quç l émanation s*est partagée entre les deux 
réservoirs dans le rapport des volumes. Lemanation obéit aux lois de 
Xariotte et Gay-Lussac ; elle se diffuse dans lair, sui\'ant la loi de 
diffosion des gaz ; enfin, elle se condense à basse température, comme 
■n gaz liquéfiable. 

Cependant, certains points sont encore bien difliciles à interpréter 
ilTieare actuelle par cette hypothèse. Ainsi, on n*a pas encore observé 
àd pression due à Témanation. ni la présence bien nette d'un spectre 
caractéristique. Aucune réaction chimique n'a pu être obtenue avec 
Fémanation. Enfin, toutes nos connaissances relatives aux propriétés 
*te rémanation résultent de mesures de radioctivité. 

11 convient toutefois d'ajouter que les recherches récentes sur IV- 
n^analion donnent une grande valeur à l'hypothèse d'un gaz matériel 
ladioactif. 

Dégageaient d'hélium produit par les sels de radium. 

MM. Ramsay et Soddy ont constaté la présence d'hélium dans les 
ptt qui ont séjourné un certain temps dans une ampoule scellée con- 
tenant un sel de radium. 
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La présence de lliélium s*est manifestée d'one façon constante dans 
diverses expériences, et ce gaz a pu être nettement caractérisé par 
son spectre, obtenu au moyen d'un tube de Geissler. Les raies de Thé- 
lium étaient, de plus, accompagnées de trois raies inconnues. 

MM. Ramsay et Soddy ont fait une autre série d'expériences, dans 
laquelle ils accumulaient Témanation du radium par condensation 
dans Tair liquide; ils étudiaient ensuite le spectre de l'émanation au 
moyen d'un tube de Geissler. Ils ont retrouvé les raies nouvelles. 
Quant à l'hélium, il était absent du gaz au début des expériences, mais, 
peu à peu, le spectre de l'hélium est apparu et a augmenté d'intensité 
d'une façon permanente ; d'autre part, les raies nouvelles disparais- 
saient peu à peu. Il résulte de là qu'il est possiUe de supposer que l'hé- 
lium est l'un des produits de destruction de l'émanation. Cette produc- 
tion d'hélium est liée à la disparition de l'activité du mélange gazeux. 

Il est aisé de comprendre l'importance de ce résultat, qui peut s'in- 
terpréter en admettant que l'hélium a été créé par l'émanation du 
radium ; on se trouverait là en présence d'un cas de transmutation des 
corps simples : le radium donnant naissance à l'hélium. 

Ce résultat, si surprenant, est cependant en accord avec le fait que 
l'hélium se trouve seulement dans les minéraux contenant de l'ura- 
nium et du radium, et se dégage de ces minéraux quand on les chauffe. 

Des expériences en cours tendent à confirmer d'une façon très nette 
ces résultats, d'une importance fondamentale. 



CHAPITRE YIll 

NATURE DES PHÉNOMÈNES PRODUITS 
PAR LES SELS DE RADIUM 



Dès le début de leurs recherches sur la radioactivité, M. et M"* Curie 
se sont demandé si la radioactivité n'était pas une propriété générale 
de la matière. A l'heure actuelle, il est impossible d'admettre que cette 
question soit résolue. M"^ Curie a examiné un très grand nombre de 
corps et a démontré que ces diverses substances ne possédaient pas 
une activité supérieure à la centième partie de l'activité de l'uranium. 
Cependant, M. Colson a montré que beaucoup de substances peuvent 
agir à la longue sur les plaques photographiques ; quelques travaux 
récents tendent à confirmer ces faits. 

L'examen rapide que nous venons de faire des propriétés des sels de 
radium montre que ces sels, ou plus généralement tous les corps ra- 
dioactifs, constituent des sources d'énergie, qui se révèlent à nous sous 
forme de rayonnement de Becquerel, de production continue d'émana- 
tion, d'énergie électrique, chimique et lumineuse, et de dégagement 
continu de chaleur. 

D'autre part, le radium paraît toujours conserver ses mêmes pro- 
priétés et ne pas se modifier : ces faits semblent en désaccord avec 
les principes fondamentaux de l'énergétique. 

Comme nous avons encore grande confiance dans le principe de la 
conservation de l'énergie, la première question que nous devons nous 
poser est de savoir d'où peut provenir cette énergie. 

On s'est souvent demandé si l'énergie est créée dans les corps radio- 
actifs eux-mêmes, ou bien si elle est empruntée par ces corps à des 
^our-ces extérieures. Ces deux manières de voir ont été le point de départ 
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lle nombreuses hypothèses, parmi lesquelles nous en retiendrons deux 
qui paraissent à Theure actuelle les plus satisfaisantes : 

On peut, par exemple, supposer que le radium est un élément en 
voie d'évolution, que ses atomes se transforment lentement, mais 
d'une façon continue, et que l'énergie perçue par nous est l'énergie, 
sans doute considérable, mise en jeu dans la transformation des atomes ; 
le fait que le radium dégage de la chaleur d'une manière permanente 
plaide en faveur de cette hypothèse. Cette transformation serait, d'autre 
part, accompagnée d'une perte de poids due à l'émission de particules 
matérielles et au dégagement continu d'émanation. A l'heure actuelle 
aucune variation de poids n'a été constatée avec certitude ; toutefois, le 
fait que les sels de radium dégagent de l'émanation qui se transforme 
en hélium, permet de supposer que les sels de radium perdent du 
poids : ce dernier fait donne une valeur considérable à cette hypothèse. 
Du reste, des expériences sur la variation de poids, basées sur la 
détermination du poids de l'hélium produit, sont en cours. 

La deuxième hypothèse consiste à supposer qu'il existe dans l'espace 
des rayonnements encore inconnus et inaccessibles à nos sens. Le 
radium serait capable d'absorber l'énergie de ces rayons hypothétiques 
et de les transformer en énergie radioactive. 

Ces deux hypothèses ne sont peut-être pas incompatibles; en tout 
cas, bien des raisons sont à invoquer pour ou contre ces diverses ma- 
nières de voir, et le plus souvent les essais de vérification expérimentale 
des conséquences de ces hypothèses ont donné des résultats négatifs. 

Cet exposé, trop rapide, des propriétés des sels de radium, peut 
cependant donner une idée de l'importance du mouvement scienti- 
fique qui a été provoqué par la belle découverte de M. et M*»® Curie. 
Ces physiciens ont fait faire à la science un progrès considérable. 

En dehors de leur grand intérêt théorique, les phénomènes produits 
par les corps radioactifs donnent de nouveaux moyens d'investigation 
aux physiciens, aux chimistes, aux physiologistes et aux médecins. 

Pour abstraites qu'elles soient a priori, les recherches de science 
pure conduisent plus vite qu'on n'est tenté de le croire à des résultats 
utilitaires. 



BIBLIOGRAPHIE 



HISTORIQUE 



H. Poincaré, (Corps phosphorescents), Revue générale des Sciences, 
30 janvier 1896. 

Henry, (Corps phosphorescents), Comptes rendus de l'Académie des 

Sciences, t. CXXII, p. 312. 
Nie^wenglo'wski, (Corps phosphorescents), Comptes rendus de V Aca- 
démie des Siences, U CXXII, p. 386. 
TrooBt, (Corps phosphorescents), Comptes rendus de V Académie des 

Sdences, t. CXXII, p. 564. 
H. Becquerel, (Uranium), Comptes rendus de r Académie des Sciences : 
t. CXXII, p. 420 (24 février 1896); 
t. CXXII, p. riOl (2 mars 1896). 

RAYONNEMENT DE L'URANIUM ET DU THORIUM 

H. Becquerel, (Uranium), Comptes rendus de V Académie des Sciences 
t. CXXII, p. o59 (9 mars 1896) ; 
t. CXXII, p. 689 (23 mars 1896) ; 
t. CXXII, p. 762 (30 mars 1896) ; 
t. CXXII, p. 1086 (18 mai 1896) ; 
t. CXXIII, p. 855 (23 novembre 1896) ; 
t. CXXIV, p. 438 (1^^ mars 1897) : 
t. CXXIV, p. 800 (12 avril 1897). 



— 76 — 

O. C. Schmidt, (Thorium), Verh. Phys, Ges., Berlin, t. XVII, 14 fé- 
vrier 1898, et Ann. der Phys. und Chenu, Bd. LXV, s. 141, 
1898. 

M°>^ Sklodo'wska Curie, (Rayons du thorium et de Turanium), 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXVI, p. 1101 
(12 avril 1898). 

LES NOUVELLES SUBSTANCES RADIOACTIVES 

M. et M"*^ P. Curie, (Sur une nouvelle substance radioactive), 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXMI, p. 175 
(18 juillet 1898). 
M. et M"*^ P. Curie et M. Béxnont, (Radium), Comptes rendus 
de l'Académie des Sciences, t. CXXVIl, p. 1215 (26 décembre 
1898). 
Debieme, (Actinium), Comptes rendus de l'Académie des Sciences : 
t. CXXIX, p. 593 (16 octobre 1899) ; 
t. CXXX, p. 906 (2 avril 1900). 

MESURE DE L'INTENSITÉ DU RAYONNEMENT 
ET IONISATION DES GAZ 



J. et P. Curie, Journal de Physique, 

J. Curie, Annales de Physique et de Chimie, 1889; Lumière électrique, 

1888. 

H. Becquerel, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIV, 

p. 800, 1897. 
Kelvin, Beattie et Smolan, Nature, t. LVI, 1897. 
Beattie et Smoluchovraki, Philos. Mag,, t. XLIII, p. 418. 
Rutherlord, Philos. Mag., janvier 1899. 

Langevin, Recherches sur les gaz ionisés (Thèse de la Faculté des 

Sciences de Paris), 1902. 
H. Becquerel, Mémoires de l'Académie des Sciences. (Recherches sur 

une propriété nouvelle de la matière), 1903. 



— 71 — 

MINÉRAUX RADIOACTIFS 
M"« Curie, Comptes rendm de V Académie des Sciences, avril 1898. 

EXTRACTION DU RADIUM 
2f me Curie, Recherches sur les nouvelles substances radioactives, 1903. 

SPECTRE DU RADIUM 

Demarçay, Comptes rendus de V Académie des Sciences, décembre 1898, 

novembre 1899, juillet 1900. 
G. Runge, Ann. der Phys., Bd II, s. 742 (11 juin 1900). 
G. Bemdt, Physik. Zeitschr., Bd H, s. 181 (7 décembre 1900). 
F. Giesel, Physik. Zeitschr., Bd III, no24, s. 578 (9 septembre 1902). 
Giesel, Physik. Zeitschr., 15 septembre 1902. 
Runge et Precht, Physik. Zeitschr., t. IV, p. 285, 1903. 

POIDS ATOMIQUE DU RADIUM 

M™« Curie, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 13 novembre 
1899, août 1900, 21 juillet 1902, Thèse de doctorat, 1903; 
Physik. Zeitschr., 1903, p. 456. 

Marshall 'Watts, Phibs. Mag., t. VI, p. 64 (juillet 1903). 

Martin, Chem. News, t. LXXXIII, p. 130, 1901. 

M™» Curie, Physik. Zeitschr., 28 mars 1903 ; t. IV, s. 456 (15 mai 1903). 

CHALEUR DÉGAGÉE PAR LE RADIUM 

P. Curie et Laborde, Comptes rendues de V Académie des Sciences, 

16 mars 1903. 
P. Curie, Roy. Inst., 19 juin 1903. 
E. Rutherford et Bames, Philos. May., février 1904. 



^Lâi&f¥Emmm wAmsm 



mvaàMïn: im. t >viH- tlil^ |L "3 ^ fL *?(;: S ms idiv 
<«ii^A9i 5ndb» ^ rjrfflÉtaK dhF SoMoa. 4 H 11 dé- 

î. OLVX. p. 1136 «^ a^iîl lîTOu 
TiOard, C9w|ito roiA» 4e tAomiémie Sa Seiemt». U CXXX. p. 1178 

(m ma i^m». 

Oiemeà^ Wied Amm.. L LXOL p. ^ €l p. »|. 

8« M^rer et V. Scinveidler, Académie de Vienne^ 7 décembre 

1^99^ 3 €i 9 Dovembre 1899. 
Kanfimami. KmdkridUm dur K. Getei d. Wi». sm Gœttimge'n. 1901, 

Hefi2. 
Rntherford, PAtî^. Ifa^., 1902, U IV. p. 1. H^wa « d« radium. 
Rntheriard, PAtZot. Mag.. £mier 1903. 
Becquerel, C<mple$ rmdms de PÂcadémie dm Sciemots. dC janvier 1903. 

16 février 1903, juin 1903. 
]>es Goudres, Physik. Zeitpckr,, 1^ jaio 1903. 
William Grookee, (Spinthanscope), Obemaco/ News, 3 avril 1903. 
J. Stark, (Rayons a), 7 juillet 1903, P^sO:. ZeiUfhr., t. IV. s. 583 

(l*' août 1903). 

PHOSPHORESCENCE PRODUITE PAR LE RAYONMEMENT 

J. J. Bargmann, (Thermo-luminescenc^), Comptes f^^^^^s <^ ^'^og- 
demie de9 Scienfies, l. CXXIV, p. 895 (36 avril 1897). 



'W. Arx^cjlAi (Luminescence), Ann. der Pfvfisik und Chemie, Bd. I.XI, 

s! 324 (W juin 1897). 
Becquerel, Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. CXXIX, 

p. 912 (4 décembre 1899). 
P. Bary, Comptes rendus de l* Académie des Sciences, t. CXXX, p. 776 

(19 mars 1900). 
E. Wledexnann, (Thermo-luminescence), Physik. Ze^schr,, t. II, 

p. 8(59,1901. 
A. de Hemptinne, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 

t. CXXXIII, p. 934 (2 décembre 1901). 

EFFETS CHIMIQUES DU RAYONNEMENT 

M. et M*"® Curie, Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. CXXIX, 

p. 823 (20 novembre 1899). 
Berthelot, Comptes rmdus de VAcadémie des Sciences, t. CXXXIII, 

p. 659 (28 octobre 1901). 
H. Becquerel, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIII, 

p. 709 (4 novembre 1901). 

EFFETS PHYSIOLOGIQUES DU RAYONNEMENT DU RADIUM 

Mralkholf, phot. Rundschau, octobre, 1900. 

Giesel, Ber. Dtsch. Chem. Ges., t. XXIII. 

Becquerel et Curie, Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, 

t. CXXXII, p. 1289. Action sur l'œil. 
Giesel, Naturforscherversammlung, 1899. 
Himstedt et Nagel, Ann. der Physik., t. IV, 1901. 
Danlos, Soc. de dermatologie, 7 novembre 1901. 
Aschkinas et Caspari, Ann. der Physik., t. YI, p. 370, 1901. 
Danysz, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 19 février 1903 . 
Bohn, Comptes rendus de VAcadémie des Sciences, 27 avril et 4 mai 

1903. Traitement du lupus. 



^9il%\.^^ 



- 80 — 

Hallopau et Gradaud, Soc. de dermatologie, 3 juillet 1902. 
Blandamour, thèse, Faculté de Médecine de Paris, 1902. 

RADIOACTIVITÉ INDUITE ET ÉMANATION DU RADIUM 

P. Carie et M"»« Curie, Comptes rendus de l" Académie des ScienceSy 

6 novembre 1899. 
P. Curie et Debieme, Comptes rendus de V Académie des Sciences, 

1901 (cinq notes). 
P. Curie, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 17 novembre 

1902, 26 janvier 1903. 
P. Curie et J. Danoe, Comptes rendus de f Académie des Sciences, 

9 février 1903. 

Dom, Abhand. Naturforsch. Ges. Halle, juin 1900. 

A. Debierne, (Baryum radioactif artificiel), Comptes rendus de l'Aca- 
démie des Sciences, t. CXXXI, p. 333 (30 juillet 1900). 

Rutherford, Physik. ZeiUchr., 20 avril 1901 et 15 février 1902. 

Rutherford et Miss Brooks, Chem, News, 25 avril 1902. 

Rutherford et Soddy, J. Chem. Soc. London, avril 1902. 

Rutherford, Physik. Zeitschr,, 15 mars 1902 et Philos. Mag., no- 
vembre 1902 et janvier 1903. 

Rutherford et Soddy, (Condensation des émanations), J. Chem. 
Soc. London, 19 novembre 1902, et Philos. Mag,, mai 1903. 

DIFFUSION DE L'ÉMANATION 

P. Curie et J. Danne, Comptes rendus de l'Académie dts Sciences, 
2 juin 1903. 

LUMIÈRE ÉMISE PAR LES SELS DE RADIUM 

Sir W. Huggins et Lady Huggins, Proc. Roy. Soc,, vol. LXXIl, 
p. 196 (17 juillet, 5 août 1903). 



— 81 — 

RADIOACTIVITÉ DE L'ATMOSPHÈRE 
ET DES EAUX DE SOURCE 

Elster et Geitel, Physik. Zeitschr., 1900 et 1901. 

Wilson, Proc, Royal Soc. London, 1901. 

Rutherlord et Allen, Philos. Mag., 24 décembre 1902. 

Elster et Geitel, Physik. Zeitschr., IS septembre 1902. 

Mac Lennan, Philos. Mag., t. Y, p. 419. 

Mac Lennan et Burton, Philos. Mag,, juia 1903. 

Saake, Physik. Zeitschr., 1903. 

Lester Gooke, Philos. Mag., octobre 1903. 

J.-J. Thomson, Conduction of electridty thraugh gases, Cambridge 
1903. 

J. Elster et H. Geitel, Arch. des Se. Phys. et Nat., février i902. 
Genève. 
— janvier 1904. 
S. S. Allan, Philos. Mag,, février 1904. 

GAZ DÉGAGÉS PAR LE RADIUM 

E. Rutherford et Miss H. T. Brooks, Trans. of the Roy. Soc. 

of Canada, vol. VII, sec. III, p. 21 (23 mai 1901). 
Giesel, Ber. Dtsch. Chem. Ges., 1903, p. 347. 
Ramsay et Soddy, Physik. Zeitschr., 15 septembre 1903. 

DÉGAGEMENT D'HÉLIUM 

"W. Ramsay et F. Soddy, Physik. Zeitschr, t. IV, s. 6ol (15 sep- 
tembre 1903). — Nature, t. LXVIII, p. 354 (13 août 1903). 
— Proc. Roy. Soc, t. LXXII, p. 204 (1903). 

Curie et Devrar, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, février 
1904. 



— 82 — 



PERTE DE POIDS DU RADIDM 
B. XXNrn, ^ juin I9u3: Phyiik. Zeilschr., t. IV, s. 530 d*' juillet 

RADIOACTIVITÉ DE LA MATIERE 
ET NATURE DE LA RADIOACTIVITÉ 

W. CvgokM» Cotnpits nndus de f Académie des Sciences, t. CXXVIH, 

\}. 176 1,16 janvier 1899). 
IL B«gqiMr«l» Nature^ t. LXIII, p. 396 (^ février 1901). 

US. RkUkMrlord et G. Sodùy, Philos. Mag., t. IV, p. 370(septeinbre 

lVH):d). 
HUloi. Mag., t. IV, p. 569 (novembre 1902). 
iiU*uU, Philos, Tnms., 1901 ; Philos, Mag., juin 1903. 
fêjHéi Iè^Vj^^^^ et Burton, Philos. Mag., juin 1903. 
U^ter Oooke, Philos. Mag., octobre 1903. 
H, J. atrutt, Philos. Mag., t. VI, p. 113 (juillet 1903). 
J.-J. Thomeon, Nature, t. LXXII, p. 601 (1903). 



c^îït^^ rs?^^ 



TABLE DES MATIÈRES 



PagVîî. 

Préface 5 

fiistoiique 9 

Chapitre premier. 

Mesure de l'intensité da rayonnement des substances 

radioactives. 

Atéthode photographique 13 

Méthode électrique 15 

Chapitre II. 
Extraction des sels de radium. 

Minerais il 

Traitement de la pechblende 22 

Chapitre III. 
Caractères des sels de radium. 

Caractères chimiques Î6 

Coloration de la flamme et «pectrc ^ 26 

Poids atomique 27 

Luminosité des sels de radium 28 

Dégagement de chaleur des sels de radium 28 

Variations d'activité des sels de radium 30 

Rayonnement et radioactivité induite produits par les sels de radium. 3l 

Chapitre IV. 
Le rayonnement des sels de radium. 

Séparation des difl*érents pjpoupes de rayons 32 

Rayons a 34 

Rayons p 35 

Rayons y 41 



